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projet ««t formé p»r d« généreux citoyens , à Lille , à Ver- 
sailles y à Bar-le-Duc , à Strasbourg , etc. 

Nous avoas fiea d'espérer que l'illustre dise de la Roche- 
foucauld-Liancourt établira seul et à ses frais, un enseigne- 
ment de ce genre , à Lianconrt ; il présentera de la sorte 
un noble exemple à tous les riches manufacturiers qui pos- 
sèdent de grands établissements dlndustrie, et qui font vi- 
vre beaucoup d'ouvriers. 

Les Ternaux , les Poupard de Neuflize, les Kœchlin, les 
Hartmann, lesPérier, les Delessert , . . . ont promis leur 
appui et leur vaste crédit, pour propager cet enseigne- 
ment dans toutes nos villes manufacturières. 

Son Ëxcelleace le comte de Chabrol, ministre de la ma- 
rine et de» colonies , vient de prescrire %. tons les profes- 
seurs d'kydrograpliie , dans fuanmte-qaatre poits de mer, 
militaires ou marchands , de professer le cours que nous 
publions maintenant. Ainsi , la géométrie et la méchanique 

« 

appliquée^ ftox arts et métiers, seront enseignées k la classe 
industrielle, dans les villes de Marséîtie , Bordeaux , Nantes, 
Gaen, le Havre, Rouen, Dunlterque, Brest, Cherbourg, 
Lofient, Rochefort, Toulon, etc., etc., etc. Voilà l'un. des 
pbis nobles bienfaits du gouvernement, envers les manu- 
ùtdtnreê tt le «emmeree de France. - 

A mesure que le nouvel enseignement se propagera , à 
mesure que des sacrifices généreux seront faits, des ten- 
tatives milles mises en exécution, des résultats avanta- 
geux obtemis dans les difierentes villes de l'intérieur ou 
des cotes, nous piions MM. les professeurs, les manufac- 
turiers et les administrateurs d'avoir la bonté de nous' en 
instruire , afin que nous puissions offrir ces résultats en 
exempl/s au reste de la France, et par ce moyen faire 
naître dans^ les départements , entre toutes les villes 
industrieuses , «ne salutaire émulation. 
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PREMIERE LEÇON. 

La ligne droite^ les angles^ tes perpendi c ula i re^ 

et les obliques^ 

La géométrie a poiv objet de. mesurer les 
étendues et d'ea éyaloer les rapports. 

Une étendue petit être prise en trois dimen* 
^ions : longueur, largeur, hauteur ou épaisseur* 

Tous les corps que renferme la nature, et 
tous ceux que l'industrie façonne, présentent 
ces trois dimensions. 

Tout espace, soit vide, soit occupé par un 
corps, présente aussi ces trois dimensions. 

« 

La surface d'un corps se compose de tous les 
points qui séparent la portion de l'espace occupée 
par ce corps, et par te reste de Tespace. 
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Par conséquent une surface à nécessairement 

de la longueur et dé la largeur; mais elle n'a 

pas d'épaisseur ; les points cachés dans 1 epais- 

. seur d'un corps ne pouvant pas faire partie de 

la surface même de ce corps. 

On appelle /ig'/za la suite contiuue des poiats 
qui séparent deux portions de la surface d*\j^u 
corps. Une ligne géométrique n'a pas d epais-r 
seur ni de largeur, elle n'a que de la longeur. 
L'espace qu'un corps occupe, dans un moment 
donné , a toutes les dimensions de ce corps. On 
• peut s'en faire une idée complète, en moulant 
ce corps même et le retirant de son moule. 
Alors, à la sin^ple vue du moule, l'œil se forma 
une image très-exacte de l'espace que le. corps 
occupait. Une Jboîte vide renferme une portion 
' de l'espace, et la figure de cette pqrtion est pré-» 
cisément celle de l'intérieur de la boîte. 

Toutes les propriétés géométriques des di- 
ipensioAS d'un corps appartiennent par consé- 
quent aux dimensions mêmes de l'espace occupé 
par ce corps. Il en est de même pour les pro- 
priéte's qu'a la surface des corps , et pour celles 
qu'a la partie de l'espace occupée, dans un 
paoment donné , par cette sui^face. 

Voilà pourquoi le géomètre purement théo-* 
riçien ne considère pas tel ou tel corps en par- 
ticulier, ni sa surface iiidividuelle, pour étudier 
1^3 rapports qu'ont les dimensions de çê corp^ 
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et de cette surface. Il se figure dans l'espace les 
' formes mêmes du corps et de sa surface, et ces 
formes lui suffisent. D'abord une pareilte ab- 
straction présente quelques difficultés ; mais elle 
eierce l'esprit et fortifie l'imagination ; elle finit 
par donner de grandes ressources , dans les con- 
ceptions de la géométrie pure , et dans celles de 
la géométrie appliquée aux arts. Il importe donc 
beaucoup d'y habituer par degrés les élèves. Fai- 
sons-leur remarquer une différence essentielle 
entre les corps tels que les considère le géo- 
mètre et ceux sur lesquels l'artiste travaille.* 

En géométrie, rien n'empêché notre imagi- 
nation de supposer dès corps qui entrent l'un 
dans l'autre de manière à ce qu'ils occupent à la 
fois en tout ou en partie une même portion de 
l'espace. Mais, dans les arts, il ne saurait en être 
ainsi. Jamais les parties matérielles de deux corps 
ne peuvent occuper à la fois un même espace. 
Lorsque cela paraît avoir li'eu, l'on doit simple- 
ment en conclure que les portions matérielles de 
l'un se placent dans les vides de l'autre : c'est ce 
qui s'effectue quand de l'eau s'infiltre dans une 
éponge. On verra combien ces considérations 
son.t essentielles pour concevoir les effets et le 
jeu des machines. 

Si l'on suppose qu'un corps diminue par degrés 
sa longueur, sa largeur et son épaisseur, il se 
rapprochera de plus en plus d'une limite idéale, 
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^ c'est le point des géomètres , pour lequel cha- 
cune de ces dimensions est réduite à zéro. 

Dans les arts , on donne souvent le nom de 
point à des portions de surface et ^e solide qui 
n'ont que des dimensions fort-petites. Tels sont 
les points de l'écriture, ceux des lignes ponctitées 
dans le dessin géométrique, ou dupoindllé, dans 
le dessin au crayon, dans la miniature, dans la 
gravure , etc. Tel est encore le poi(it de couture 
des tailleurs, etc. 

On appelleytwm/e,/;oz>/fon, un corps aigu qui 
se termine, à l'endroit où finit sa longueur, par 
une partie presque sans largeur, et qui se rap- 
proche ainsi an points tel que les géomètres le 
conçoivent. 

Il est essentiel que les élèves s'habitueht à bien 
distinguer ces diverses manières de considérer 
le point, dans la géométrie pure et dans ses ap- 
plications. 

Afin de feciliter l'étude de la géométrie, on 
traite d'abord des lignes, puis des surfaces ; 
puis des corps, qu'on a ppellet^tj/^mej* par rapport 
à l'espace qu'ils occupent , et solides s'ils ont des 
formes qu'ils puissent garder par eux-mêmes : 
sans être contenus dans des vases ou des bqfrds 
résistants, comme le vin dans les bouteilles, l'eau 
dans le lit des rivières, des lacs et des mers ,. etc. 

La géométrie suppose que les corps socit 
solides, ou du moins que leur figure n'est pas 


^ 


PREMIÈRE LEÇON. 7 

sujette à se déformer sans règle et sans limite, 
au moment où elle en fait l'objet de son étude. 

La plus simple .de toutes les lignes, et celle 
qu'on emploie le plus fréquemment dans les 
arts , c'est la ligne droite. 

La ligne droite est celle qu'on parcourt çn 
soiTaat toujours la même direction : c'est le plus 
court chemin pour aller d'un point à un autre. 

Comme il n'y a pas , entre deux points , deux 
chemins dont chacun puisse être le plus court, 
on ne peut pas mener, entre deux points , deux 
lignes droites différentes. Donc, quand deux 
lignes droites aboutissent aux mêmes points, elles 
n'en font qu'une. Si ces lignes droites sont figurées 
sur deux corps, en rapprochant les deux corps de 
manière i ce qu'on mette en contact deux points 
de la première droite avec deux points de la 
seconde, les deux droites «'appliquent exacte- 
ment Tune sur Tautre , comme si elles n'en for- 
maient qu^une seule. L^industrie fait usage de 
cette propriété de la ligne droite 

i^. Pour s^ assurer qiiune^ ligne déjà tracée est 
droite y au moyen dune autre ligne qu^on sait être 
parfaitement droite. Il suffit en effet d'appliquer 
en <leux points la seconde sur la première, pour 
voir ^ elle s y applique aussi dans tous les autres 
points. Dans le cas contraire , la ligne examinée 
n'est pas droite et Ton peut la rendre telle , c'est- 
à-dire, la rectifier, a^. Pour tracer des lignes 
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droites. On trace de telles lignes avec des cof ps 
ayant une ou plusieurs arêtes rectilignes, comme 
des règles et des carrelets. 

On pose la règle ou le carrelet sur ime surface 
où la ligne droite que représente cette règle 
ou ce carrelet, s'applique en tous points exac- 
tement : sans cela il n'est pas possible de tracer 
une ligne droite sur la surface. Ensuite , avec un 
crayon, un poinçon ou tout autre instrument qui 
se termine soit en pointe soit en tranchant , on 
trace une ligne qui touche partout la règle ou 
le carrelet : c'est une ligne droite. 

Voilà comment le ^^itrier^ avec sa règle et 
sa pointe de diamant, taille en ligne droite les 
carreaux qu'il doit poser. 

Lorsqu'on désire tracer une ligne par deux 
points donnés, il faut approcher également l<i 
règle de ces deux points , et aussi près que le 
comporte l'épaisseur du crayon ou de la pointe 
avec laquelle on doit tracer ; puis tenir la règle 
dans une position invariable durant le tracé, en 
ayant soin que le crayon ou le poinçon reste 
toujours en contact avec la règle. 

Quand les élèves commencent à dessiner des 
figures géométriques, il leur feut des soins et du 
temps pour tirer exactement une simple ligne 
droite, même au crayon. Lorsqu'ils la mettent à 
l'encre, ils ont une difficulté de plus j c'est de 
conserver aux lignes qu'ils tracent une largeur 


I 
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partout la même. Quand cette largeur est trop 
considérable elle suffît pour détruire l'exactitude 
du dessin. Il faut donc que les élèves s'habituent 
par degrés à ne donner aux ligiies qu'ils trace- 
ront, que l'épaisseur nécessaire pour> qu'elles 
soient distinctement yisibles. 

Nous parlons ici de la largeur des lignes 
exécutées pour les travaux des arts. Il faut, en 
effet , dire de la ligne droite ce que nous avons 
dit du point : le géomètre suppose que cette 
ligne n'a que de la longueur sans largeur. Au 
contraire, toutes les lignes exécutées dans les arts 
ont de la largeur : même celles qui représentent 
les lignes idéales ides géomètres. 

Dans l'industrie, on donne souvent le nom de 
ligne à des cavités ou à des reliefs étroits , peu 
pro£>nds et fort longs , qui par là semblent se 
rapprocher de la ligne idéale des géomètres. 
Telles sont les lignes de' fortification passa^re 
dont l'assiégeant ou l'assiégé entourent une place. 

Dans l'écriture et l'imprimerie, on appelle /^/ze; 
une suite de mots alignés sur une même direc- 
tion» et dont la hauteur, égale à celle des lettres, 
est fort petite par rapport à sa longueur. 

Les cordiers appellent ligne une corde qui a 
fort peu de grosseur comparativement à sa 
longueur. Il faut placer cette ligne ou cordeau 
parmi les instruments de géométrie pratique em- 
ployés dans les arts. Un cordeau tendu par les 
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deux bouts, abstraction faite des effets de la pe- 
santeur, prend la figure d'une ligne droite. Si 
donc le cordeau (bien tendu par les extrémités) 
est posé sur la surface où l'on veut faire Tem- 
preinte d'une ligne droite, et qu'on ait frotté le 
cordeau avec du blanc, du rouge ou dû noir, puis, 
qu'on le pince pour le laisser retomber sur la 
surface, il y tracera la ligne droite désirée. 

Nous recommanderons, encore, au sujet de 
la ligne droite, comme au sujet du poi^it? àe 
distinguer soigneusement le tracé idéal du géo- 
mètre et le tracé matériel de l'artiste. On verra 
qu'en beaucoup de cas le progrès des arts con- 
sist;^ à se rapprocher de plus ^n plus , dans les 
opérations de l'industrie, de cet idéal géométri- 
que , dont il importe de bien faire connaître aux 
élèyes et la nature et les propriétés. 

Mais, avant d'y parvenir, il faut leur donner 
l'idée d'une surface qxi'on peut former avec une 
ligne droite. C'est la surface plane on le plan. 

Eo quelque sens qu'on pose une ligne droite 
sur un plan , si dieux points de la ligne droite 
sont en contact avec le plan, tous les autres 
points de la ligne droite 1^ touchent pareillement. 

Dans les arts , le plan peut servir à fabriquer 
la ligne droite et la ligne droite à fabriquer le 
plan. C'est ce que nous expliquerons avec 
détails , lorsque nous parlerons spécialement des 
sarfaces/( Voyez sixième leçon. ) 
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» 

La plupart >^s tracés nécessaires aux arts 
s'exécutent sur un plan préparé d'avancé à cet 
effet. Pour les tracés les moins grands , c'est ùnê 
feuille de papier, de pàrchenïtn , d'ivoire méïne. 
Pour les tracés plus étendus y souvent on prépare 
11D vaste plancher, comme les constructeurs dé 
vaisseaux préparent le planoher de leur salle des 
gabarits ou modèles. Lés charpentiers dé maisons 
elles appareilleurs font souventleur^ tracés sûr la 
face plane d'un mur ; le$ ingénieurs tracent les 
épures des ponts sur des aires horizontales , en 
plâtre ; ils ne peuvent espérer quelque exacti^ 
tude si la sur£sice supposée plane n'est au préa- 
ble bien vérifiée : de manière k garantir qu'une 
ligne droite^ posée dans tous les seifs èur le plan, 
s y applique exactenient d'un bodt à l'autre. 

Mesures de longueur. La li^è diroite, étant le 
plus court chemin pour aller d'un premier point 
à un second, sert très-cohvenableiiie»t à mesurer 
cette plus courte distance entre deux points. 

* ■ ■ r ■ 

Les dimensions ordinaires des corps se me- 
surent avec la ligne droite. C'est ainsi qt^oh me- 
sure la longueur, la largeur et la hauteur d'une 
pile de bois, d'une -maison, d'un navire, etc. * 

Afin de condparer ces diverses mesurés, il faut 
en prendre une pour unité , et voiî? combien de 
fois elle est répétée dans l'objet inesûré.- Si elle 
y est répétée exactement i, 2,3, 4» 5... fois, 
en un mot un nombre exact de fois, nulle 
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difficiilté. Il n'en est pas deif^méme lorsqu'il 
reste à mesurer un bout qui n'égaie pas une fois 
la longueur prise pour unité. 

Alors on prend l'unité de longueur; on la. 
divise elle-même en un certain nombre de par- 
ties égales , en i o , en i oo en i ck)o ; puis on cher- 
che combien le bout de ligne droite qui reste à. 
mesurer contient de dixièmes, de centièmes, de 
millièmes, etc., de l'unité de mesure^ 

Echelle. C'est une ligue droite, A6, fig. i , sur 
laquelle on marque un certain nombre d'unités 
<]e mesure et les subdivisions de ces unités. 
•La géométrie enseigne les moyens de diviser 
et de tracer, les échelles avec une grande exacti- 
tude. G'^st une des opérations les plus impor- 
tantes dans les travaux de l'industrie où le succès 
dépend de la prédision. ( Voy. cinquième leçon. ) 

Il est très-commode pour les artistes, d'avoir 
avec eux une ligne droite toute divisée suivant 
le système de mesures universellement adopté. 
Tels étaient l'ancien pied et l'aune; tel est aujour- 
d'hui le mètre gradué sur une règle. 

Souvent des ouvriers, par une économie mal 
entendue, achètent à vil prix , des mesures qui ne 
sont pas divisées avec exactitude ou qui sont 
sujettes à se déjeter, à s'altérer par l'effet du 
temps, à s'user d'un bout ou de l'autre.^ On ne 
saurait trop recommander, au contraire, à nos 
artistes, de se gêner plutôt, pour acheter toujours 
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(* 

de bonnes lïiesures, et de bons instruments en 
tout genre : la perfection que ces instruments 
leur permettront de donner à leurs ouvrages, les 
indemnisera , avec usure, de cette première dé- 
pense. Nous reviendrons souvent sur cette Vérité. 

Après avoir considéré la ligne droite isolé- 
ment , il faut considérer plusieurs lignes droites 
dans leurs rapports de position. 

Suju^sons que la ligne droite ABX , figure 3 y 
tourn^autour du point fixe A , et prenne suc- 
cessivement les positions AC, AD, AE, etc.; dans 
ce mouvement elle s'écartera de plus en plus 
de la position primitive AjBX. On appelle angle ^ 
cet écartement BAC ou BADfOuBAE^ etc., d'une 
ligne par rapport à une autre : le point A d'ou 
partent deux lignes AB , AC , est le sommet d^ 
J'angle; les lignes mêmes AB, AC sont les cotés 
de l^angle. 

^ Pour indiquer^l'angle formé par les cotés AB^ 
AC, on dit quelquefois l'angle A et le plus 
souvent l'angle BAC , mettant la lettre A qui 
indique le sommet, entre B et C qui appartien- 
nent respectivement aux deux côtés. 

La ligne AX, fig. a, tournant toujours au- 
tour du sommet A, arrivera dans la position AM 
directement opposée à AB. Si elle continue de 
tourner , elle se rapprochera de AB par le côté 
contraire; jusqu'à ce qu'elle revienne sur AB 
niéme, après avoir fait un tour complet. 
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Il est évident que, dans la position AM^la ligne 
droite AX a fait un demi-tour depuis AB; en efFet^ 
si l'on repliait la partie de figure BAME sur la 
partie inférieure, la première couvrirait exacte- 
ment la seconde, et se confondrait avec elle. , 

Dans les manœuvres des troupes, aprè9 les 
avoir alignées^ c'est-à-dire placées en ligne 
droite et faisant face d'jun côté , on a souvent 
besqin de faire Éice du côté opjposé. ^^rs oa 
commande demi-tour^ qui s'opère pai* la aroite ; 
aussitôt chaque homme se met à tourner sur un 
de ses talons A, fig. 3. Pour ne pas gêner ce 
mouvement, il a posé l'autre pied B derrière le 
premier , position figure 4 î îl tourne en même 
temps sur ses talons. Les deux piedsâcicompjiissent 
chacun un demi-tour^ fig. 5. Alors le pied qui était 
derrière se trouve devant; on le ramène 'Sur l'a- 
lignement du premier, fig, 6. Si le soldat faisait 
encore un demi-tour, il se retrouverait dans s^ 
direction primitive; il aurait fait alors un tour 
entité 

Considérons les angles (|ue forme la droite AC 
avec la droite DAB, danè la figure 7. Il y a 
deux angles, un petit BAC et un grand CAD; 
leur somme égale toujours un demi- tour de ré- 
volutioii de AC, depuis AB jusqu'en AD. 

Donc l'angle BAC est ce qui manque à l'angle 
DAC pour formier un demi-tour coniplét ; de 
même DAC est ce qui manque à . l'angle BAC 
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pour former un demi- tour complet. Voîlà pour- 
quoi l'on dit que BAC est le suppléments V angle 
supplémentaire de DAC ; de même que DAC est 
le supplément s V angle .supplémentaire de BAC. 

Supposons que l'angle BAC grandisse, parce 
que AC s'écarte de AB ; alors Tangle supplémen- 
taire DAC diminuera. Il arrivera un moment où 
le moindre angle BAC croissant toujours , et le 
plus grand DAC diminuant ^ ils seront égaux , fig. 
8. Chacun de ces angles égaux est ce qu'on appelle 
un angle droit. L'angle droit est donc la moitié 
du demi-tour d'une révolution complète : c'est 
un quart de tour. 

\I angle droip BAC, ou DAC fig. 8, ou quart de 
tour , est un angle qu'on a besoin de produire 
ou de mesurer, à chaque instant y pour exécuter 
une foule de travaux des arts. 

Dans la manœuvre des troupes on fait sou- 
vent usage du quart de tour, qu'on appelle quart 
de conversion. Lorsqu'un peloton aligné sur ^, 
fig. 8, doit passer de cette position à la position 
perpendiculaire AC, il tourne, il converse autour 
du point A ; il ferait un tour , une conversion 
complète pour revenir à sa position première, 
s^ii tournait toujours dans le même sens ; il ne 
£siit qu'un quartde conversion pour arriver à la 
position perpendiculaire. On détermine le sens 
du mouvement , çn commandant la conversion 
fOF la droite , ou par la gauche. 
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Supposoife maintenant deax nouvelles lignes 
droites MON et OL, fig. 9 et 10, pour lesquelles 
on ait pareillement trouvé la position de OL,, telle 
que les deux angles NOL et MOL sont égaux. Je 
dis que ces deux angles sont égaux aux deux 
premiers BÂC^ CAD, fig. &, que nous venons 
d'appeler angles droits. 

Pour le démontrer, posons la ligne droite DAB , fig. 8 , 
•ur MON , fig. g , de manière qu'elles se conrondeot dans 
tons leurs points, comme deux lignes droites peuvent le 
faire, et que le point Â tombe sur le point O ; alors il faudra 
que le c6té AC couvre exactement le côté OL. Admettons, 
■'il se peut, que AC, fig. 9, ait une autre position, et tombe 
à gauche de OL } il est évident que les angles CAB , CAD 
étant égaux entr'eus , MOL qui surpasse de COL le pre- 
mier angle , et NOL qui est surpassé , par le second , de ce 
même angle COL , ne pourraient plus être égaux entr'enx. 
Au contraire, si AC , lîg. lo, tombait adroite de OL, 
les angles BAC, DAC étant égaux enlr'eux, MOL plus 
petit que DAC, et NOL plus grand que BAC ne pourraient 
plus être égaux. Par conséquent AC ne peut tomber ni à 
droite ni à gauche de OL : donc AC tombe exactement sur 
OL. Donc les angles droits que forment, d'une part les deux 
lignes droites AC, BO, de l'antre les detix lignée droites 
différentes OL, MN, sont toujonrs égaux entr'eux. 

Telestle premier principe sur lequel est fondé 
l'usage de l'équerra. Une èquerre peut être for- 
mée de deux parties de règles droites AB, AC, 
fig. I r, fixées invariablement en A, de manière 
à former un angle droit. Lorsqu'on veut, à partir 
du point O, fig. la , mener une ligne Cft. qui 
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fasse deux sfngles .droits avec MON, on pose un 
côté AC de l equerre le long de ON , de manière 1 

que le point A vienne aussi près que possible du 
l>oint O i puis on trace la ligne droite OL par 
les moyens ordinaires : c'est la ligne cherchée. 
Si les artistes employaient une équerre qui ne 
fut pas très-exacte , toutes leurs opérations par- 
tîcipeisaient à cette inexactitude. Il faut donc 
qu'ils aient grand soin de vérifier les équerres j| 

dont ils se servent : rien n'est plus facile. 

Vérification ^^i^j^^w^rr^?^. Pour vérifier lequerre 
BAC, fig^ ï 1 7 je commence par tirer très-exacte- 
ment^ sur une surface plane, la ligne droite MON, 
fig. 1 3 ; ensuite je pose le coté Al . le plus près pos- 
sible elle long de ON; je trace OL le long de AB. 
Cela fait, je' retourne Téquerre; je la place en 
B'A'C^ mettant A'C lé long de OM, et je vois 
quelle est la direction du second côté A'B'. i^.S'il 
tombe juste sur la ligne OL déjà tracée , l equerre 
est exacte, a^. Si le second côté de l'équerre n'ar- 
rive pas jusgti'àOL, lequerre est inexacte, et l'an- 
gle quelle indique est trop petit. 3^. Si le second 
côté dépasse OL , l'équerre est encore inexacte , 
et l'angle qu'elle indique est trop grand. 

Nous verrons par quels moyens l'artiste peut 
rectifier une' équerre qui n'est pas exacte. 

Les charpentiers de marine appellent fausse- 
équerre^ un instrument XYZ , fig. ï4, très-com- 
mode, pour prendre et transporter toute espèce 
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d angles. Cet instrumeat se composé île deux rc- 
gles qui tounienl sur un même pivot auqael elles 
sont fixées , de manière à pouvoir former tous les 
angles depuis le plus petit jusqu'au plus granil. 
On a soin d ailleurs de serrer assez les deux règles 
Tune contre l'autre, pour qu'elles ne tournent 
pas ainsi Tune sur l'autre sans éprouver quelque 
résistance de frottement; de sorte quelles gar- 
dent leurs positions respectives quand on nf» 
fait plus effort pour ouvrir ou fermer Fangle 
quelles représentent. On va voir, d'après cette 
explication, combien il est facile de rapporter 
un angle quelconque BAC, ûg. i4, à partir d'un 
point O, fig. i5, en se donnant un côté OL du 
nouvel ang'e LOM, qui doit t'galer BAC. 

On ajustera la fausse t<.[iierre do maiii^re que les deux 
el-lês XY, YZ suivent respectivement les directions .\(I » 
AB, (ij. 14. Ensuite on transporura la f.msse ëqucrro sur 
la fij. i5, en ayant Li^n soin de» n'en pas altciei* l'at3,;'ir. 
On posera ÀY sur CL. Al» rs en tra.ant avec un cra%on, 
ou ur.e point", eu un conÎFaH, la lî;;ne droite OH si'l- 
▼aat lo c-:.tv YZ, l'au.^îe MOL sera é;;il à BAC. 

Sup<:ry;cs:n'a/:. Il est essentiel de remarquer It" 
moyen que nous employons ici soit pour former 
des angles , soit pour nous assurer qu'ils sont 
égaux, en posant les equerres sur les figures el 
les Coures les unes sur les autres. Ce nièmc 
moyen seit Jaris une foule tîe pratiques de riii 
dustrie et dans un grand nombre de ilénionstru 
tionsile la g/cirécrie. Quand detui fignres posée 
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l'une sur l'autre s'ajustent, se confondent dans tou- 
te» leurs ptirties, elles pnt.mêrae forme et même 
prandeur; elles Sont parfaitement égales; et Toq 
fait une figure égale à une autre, quand on l'exé- 
cute de manière à remplir cette condition. C'est 
ainsi queies tailleurs et les modistes posent des 
patrons sur l'étoffe qu'ils veulent exactement 
i ailler suivant le contour de ces patrons qui repré- 
sentent les formes qn'on doit' figurer ou couvrir. 
Quand la ligne x4C, fig. i6, fait avec DAB les 
deux angles droits BAC, CAD, on dit que AC 
est perpendicidaii^ à DAB, Par conséquent on 
mène une perpendiculaire AC, à la droite DAB, 
toutes les fois qu'on pose une équerre XYZ d'un 
coté YZ le long de AB, et qu'on trace une droite 
^C le long du côté XY. J'indiquerai d'autres 
moyens de mener dis perpendiculaires. 

Plions en deux la fig. 17, de manière que la 
ligne droite ABE soît le pli même, les angles 
ABD , ABC étant égaux, la droite BC se posera 
sur BD. Dope l'angle CRE couvrira exactement 
DBE; donc ces deux deiniiers angles sont égaux 
comme les deux premiers. Ainsi , quand dçux 
droites se coupent, si parmi les quatre an glçs 
quelles fprment,mi seul est droit, les trois au- 
très le sont pareillement ; alors chaque partie 
AB, BE d'une des droites est perpendiculaire 
à Tautre droite. 

ïl c$t essentiel de prouver que d'up point B^ 
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figure i8 , on ne peut mener qu'une perpendU 
cujaire BA sur une ligne droite donnée DAC. 

Pour nous en convaincre, supposons que du point 
B Ton puisse mener deux perpendiculaires BA, BD, sur la 
mêi^e ligne droite DAC. Je prolongée BA de manière que 
A^ égale AB; puis je mène la ligne droite D^; ensuite je 
replie toute la partie DAC^ sur DAGB. Les angles bAC , 
BAC étant égaux, Ah se pose sur AB, et le point h ^r le 
■point B. Donc B6 te pose aussi sur DB; donc l'angle' AD^ 
égale l'angle droit ADB. Ainsi D^^ferait partie de la p^rpea-^ 
diculaire DB, et 'on pourrait mener deux lignes droites 
bAB , 6DB, entre les points ^ et B; ce qui est absurde. 

Ces préliminaires établis sur les angles droits, 
il faut parler des angles obliques. 
' Quand la droite CD, fig. 19, forme deux 
, angles inégaux avec la droite ACB, il y en a un 
plus petit et l'autre plus grand que l'angle droit 
ACE : le petit s'appelle un f^le aigu, et le grand 
un angle obtus. 

Il est évident que ces deux angles occuperont 
Fespace autour de C, d'un côtç de AB, dé même 
que les deux angles droits ACE , BCE. Donc la 
somme de l'angle aigu BCD et de fangle obtus 
ACD, égale deux angles droits. 

Il est facile , en effet , de voir que l'angle aigu 
BCD égale un angle droit moins DCE, et que l'an- 
gle obtus ACD égale un angle droit plus DCE; 
donc leur somme égale deux angles droits. 

Supposons maintenant qu'on prolonge DC en 
CF, et comparons les deux nouveaux angles 
ACF, BCF avec les premiers. 


!•. L'angle ACD plus l'angle BCD, formés par CD et la 
ligne droit^ AB, égalent deux angles droits; par consé- 
quent BCD égale deux angles droits moins ACD. 2®. L'an- 
gle ACD, plus l'angle ACF, formés par AC sur la ligne 
droite DGF, égalent deux angles droits ; par conséquent 
ACF égale deux angles droits moins ACD. Par conséquent 
aussi BCD, ainsi que ACF, égalant chacun^ deux angles 
droits moins ACD, sont égaux entr'eux. On démontre de 
même l'égalité des angles ACD, BCF, qui, comme les pi^e- 
miers, sont opposes au ^omjnét. 

' Ainsi , qaand deux lignes droites se croisent ^ 
elles forment quatre angles. Alors : i^ les angles 
adjacents, pris deux à deux, font une soname 
de deux angles droits; p^. les angles opposés, 
au sommet sont éga^x* 

Actuellement nous pouvons comparer entre 
elles les perpendiculaires et les obliques. 

Sii on mène, d'un point D quelconque, fig. 20, 
une droite DE jusqu'à la droite AB, et que les 
angles AED, DEB ne soient pas droits, la ligue 
DE n'est pas perpendiculs^ire à AB , elle est obli-- 
que. Si de plus on mène DC perpendiculaire à 
AB, des deux angles AED, BED, le dernier, celui 
qui regarde DC, est aigu; l'autre est obtus i 

A présent, je prolonge DC jusqu'en rf, dé manière que 
CD égale Ci/. Je mène la droite £<£; puis je replie la partie 
inférieure de la figure , en la faisant tourner sur AB comme 
sur une cliarnière. Alors Cd se pose sur CD et d sur D; 
puisque les anifbs BCD, BC^Ts jnt é(?ciux. Donc E<î/ égaie ED. 
l>e piîis la îi^ne brisée DE:' est pias ion[;ue que la li;Mie 
drcite Dd menée entre les mem^s cxtréiiTlli* D, d. Donc 1h 


■loitië de IM^^ ccal-k-dirr 1 oblique UE est féu^ loo^v 
ijiwia nioaic de DC^, c esS-à-dire la jjiT;»pi»âiciiiui:'e DC. 

Telle «it donc la propriété ijécérale (Tuac 
droite DC, fig* 20, perpendiculaire à une autre 
droite AB, détic plus courte que toute oblique 
menée de Tcxlrémùé D de la perprndicMlatre a 
cette lis^fie AB. Les lirrncs droites DC, DE mesn- 
rant les distancer du point D à la lipie droite 
AB, il en résulte que four clivr dun poin: ii u/?c 
lisfne uro::e^ le j\i s cxii:'^ cJienii:: rsT la ptr^KJc 
dwuliJ^ meT^ire ne ce poiîtt à cc::c c^:K'/t.. 

Voilà Tune des i^ronriétés de la e'/ométrie 
élémentaire, les p'iis remar<Tuables et les fJus 
aTantai^xi^es dans iesr.pp:îc2tij>iisanx ar^ 

Vous aureî souvexit t chercierirs clistaucûs les 
9m^/3S grandes, les surfaces les tk. .'.::./ e en'Jue>, 
les Toluines les 7n:>:KS Cvinsi.itr;:: ie> qiù satis- 
£i!^sent à vîfs <\">ndîîiv'^s données ; rasis îî ne 
^\>ws sera pas toiriv-^i;!^ aussi &r:ie 3e îrs trouver. 
Les questiv\ns de cet orc:re, c^esrut '.i;^ d-peiid 
Iv^ute ]'ty\'^*.ïn:îe vies }>r:.tJv;;jes ^'^ i industrie, 
Hv^us ocvopej\>uî lx*::ucv^np. cl îious tâcherons 
dVtt bien tV/îre cc^n^prcj^.trt^ Tt^iXT^, 
SupjvtSxis» qu'jîya;:: T:"^o:n", tiiT -3^ Dî» per- 
p«nd>or*înu>r à -W-. vYTî :::: F \ op., î. r»J^ je »ils que 
les \^hhv}xw^ n>er»ç\f^ *5r P ec \, et v"e D en C 
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rtant égaux, EC tombe sur BA et G sur A; donc 
DC égale DA. Par conséquent deux obliques égale- 
ment éloignées de la perpendiculaire sont égales. 

Application a la vérification des perpendiculai^ 
res. Les dessinateurs, les menuisiers, les charpen- 
tiers, les appareilleurs, etc. ^ font un fréquent 
usage de cette propriété , quand ils veulent véri- 
fier si une ligne est perpendiculaire à une autre, 
sans recourir à lequerre. Ils mesurent très- 
eipactement deux parties BA, BC égales entre elles, 
à partir de la ligne BD dont ils veulent vérifier 
la position. Ils mesurent ensuite, avec une règle 
un tout autre .instrument, la distance des points 
A et D , c est-à-dire la longueur de l'oblique AD ; 
ils portent cette longueur sur DC à partir 
de D; si elle aboutit exactement en C, alors les 
deux obliques AD, DC sont égales, et la ligne 
BD est perpendiculaire à AC. 

Quand on veut vérifier la position d'une per- 
pendiculaire DB sur ABC, il ne faut pas prendre 
d'oblique Da, trop voisine de la perpendiculaire; 
car si elle était très-près de B, un dérangement 
même assez sensible dans la position de cette 
perpendiculaire, n'en produirait qu'un fort petit 
dans la longueur de l'oblique Dô, et l'on s'ex- 
poserait à se tromper. Il y aurait également de 
l'inconvénient à trpp écarter les obliques. Les 
positions les meilleures se rapprochent de celUs 
pour lesquelles AB, BC, BD sont égales. 
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C'est pat des précautions de ce genre, ap|| 
quées dans le rriéme esprit, à chaque cas pa; 
cuUer, que les artistes pourront donner à lei 
tracés, à leurs constructions, à letirs machii 
ce grand degré de précision, nécessaire à fé\ 
d'une industrie très^perfectionqée. 

Il ne suffit pas d'avoir prouvé que les obliqt^B 
sont toujours plus longues que la perpendii 
laire, il faut prouver que les obliques sont (Ti 
tant pllis longues qiC elles s^élpignent davantt 
de la perpendiculaire. 

Soit, fig. 22 , OD perpendiculaire à OB ; je dis que, 
deux obliques DC , DB, la plus, coart<î est la phis vpisine 
la perpendiculaire. £b effet, menons CK perpendiculaii 
CD ; bous atiroTis par cela même DC plus court qu« V^\^ 
et à plus forte raison, que DB. 

Nous verrons cette propriété présenter daps la xiiéchaij 
que des applications très-fréquentes. Supposons qu'i 
veuille rapprocher un corps B, ii^ 23, de la position ACp< 
pendiculaire à BM. Supposons aussi qu'op ait attaché ce co 
à deux cordes BA, BC ; puis qu'on tire la première du poi 
A, la deuxième du point C, pour diminuer les distances 
ces points au corps. Il faudi^a que le cOi'ps av«wice do pliié 
en plus, de manière à présenter des lignes AB', puis AB' ^ 
CB', puis CB' de moins en moins obliques ^ et qui par celaj 
même seront plus courtes. Au contraire , s* il fallait éloignçif ^ 
B de AC, on emploierait des tiges inQexibles de fer ou de 
bois, pour le pousser à partir des points C et A. On ferait 
prendre à ces tiges une position de plus en plus oblique , et-.; 
par conséquent , une longueurde plus en plus considérable^ 
soit entre B et A, soit entre B et C. 
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Des lignes parallèles, et de leurs combinaisons 
avec les perpendiculaires et les obliques. 


Del'X lignes droites sont parallèles quand elles 
ne se rencontrent jamais, quelque loin qu'on les 
jîrolonge des deiix côtés» 

Par lin jpoint A, fig. i et fig. a, l'on peut 
mener une ligne droite AB, qui , prolongée 
par les deux bouts , ne rencontre jamais une au- 
tre ligne di*oite CD; et l'on n'en peut mener 
qu'une par un même point A. 

Poiar trouver AB, il fatit du point A menet AC perpen-^ 
diculaire à CD; puis AB. perpendiculaire à AG. Alors AB 
sera parallèle à CD. En effets si les deux lignes AB, CD 
se rencontraient en un point, on pourrait de ce point 
abaisser deux perpendiculaires sur une droite AC; chose 
que nous avons démontrée impoisilble (première leçon). 

A présent prouvons que toute autre ligne AE coupé 
CD. Quelque petit que soit l'anjgle BAE, Ton conçoit 
qu'en faisant tourner AE autôûr^de A, pour l'éloigner 
de AB , r^n répétera l'angle BAE^un asseï; gi^nd nombre de 
fois' pour couvrir tout l'espace compris dans lé quart de 
tour BAC. Mais si Ton prend autant de points qu'on vou- 
dra C,, C,, Cj, C4, etc., éloignés l'un de Tautre ^Mue 
distance égale à CA, puis qu'on élève les ^erpet^dicuïai- 
res C^D,, C»D,, Cs,D^...., ces perpendiculaires diviseront 
T. I. --Gioli. 4 
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l'espace BACGjC.Cs en bandes parallèles ayant tontes la 

roême superficie que ABCD. Or on pourra toujours faire 
un plus grand nombre de bandes qu'il n'ja de petits angles 
BAE ; EAE, ; E^AE. ; E.AE3 ; ... dans Fangle droit BACC,. 
t)onc l'espace occupé par une ^enle bande BACD,.... est 
toujouï's moindre que Fespace compris dans un angle BAE, 
quelque petit que soit cet angle. Une telle condition exige 
que la ligne droite AS prolongée coupe CD ; car, sans cela ^ 
il faudrait que l'espac^ BAE , simple partie de BACD ,' fiif 
plus grand que BACD même : ce qui serait absurde. 

Ainsi , dès l'instant où deux lignes droites 
AB , CD sont parallèles , si l'une est perpendi- 
culaire à Une troisième ligne AC, l'autre est 
aussi perpendiculaire à cette troisième. 

Dans l'art du dessin et dans les tracés du 
menuisier » l'on fait usage de cette propriété 
qu'ont les parallèles. On fabrique un instrument 
qu'on appelle T , parce qu'il est formé de deux 
parties droites , MN , OP , ûg. 3 , assemblées en 
forme de T. On pose la branche MN pliis épaisse 
et saillante en dessous, le long du bord AD 
6e la planche ABCD; l'autre branche OP étant 
perpendiculaire à la première, il en résulte que 
toutes les lignes droites AB, EF, tracées le long 
de la branche OP , sont des parallèles. 

Quand on veut ranger des troupes en co- 
lonne, c'est-à-dire, par pelotons parallèles AB, 
CD, EF, etc., fig. 4, on place des guides A, C, E, G, 
en ligne droite et à égale distance; ensuite on 
aligne chaque peloton perpendiculairement k la 
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droite ACEG... : on est sur qu alors les pelotons \ 

sont parallèles entr'eux. 

Les arts emploient fréquemment des lignes 
droites qui sont à la même distance des unes 
des autres. 

Dans l'écriture faite à la main et dans l'im- 
pression des livres, les caractères sont posés 
sur des lignes phrtout également distantes^ et 
par conséquent parallèles. Ces caractères mêmes 
ont leurs parties droites » comme les jambages 
d'un m et d'un n , équidistantes en haut et en 
bas : la seule différence qu'on remarque entre 
les directions . parallèles de ces jambages , est 
qu'ils sont perpendiculaires aux lignes dans l'é- 
criture vonde et dans le caractère d'impression \ 
dit romain , inclinés à droite dans la coulée et 
\ italique, inclinés à gauche dans la bâtarde, 

La musique fait usage de lignes parallèles 
équidistantes « fig. 5 , pour y poser des points 
pleins ou \ides, simples ou distingués par des 
queues parallèles entr'elles. On groupe ces points 
de manière à ce qu'il faille un même temps pour 
chanter ou pour exécuter les sons de chaque 
groupe; ce temps est ce qu'on appelle une mesure» 
et les diverses mespres sont séparées par des 
lignes droites perpendiculaires aux premières 
parallèles. Par conséquent, ces perpendiculaires 
sont aussi des lignes parallèles entr'elles. 

Souvent on trace à la fois les cinq lignes. pa- 
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Par conséquent , lorsqu'on a deux parallèles 
AB, CD ^ et deux autres droites AC, MN paral- 
lèles entr'etles, mais perpendiculaires aux pre- 
mières parallèles , les portions des deux premiè- ' 
res droites « comprises entre les secondes , sont 
égales entrelles, et les portions des deux se- 
condes comprises entre les deux premières ^ sont 
de même égales entr elles. 

jipplicatioii aux routes ertfer^ ou routes or- 
nières. C& sont des routes sur lesquelles on pra- 
tique d'avance, soit en creux , soit en relief, des 
ornières parËiitem^it droites et parfaitement 
unies, dans lesquelles ou sur lesquelles doivent 
se taotivoir avec précision quatre roues de cha- 
riots, deux sur Fornière de droite et deux sur 
celle de gauche. Quand une des deux ornières 
est droite, l'autre doit donc être partout éloi- 
gnée de celle-ci , d'une distance égale à l'ccarte- 
ment des roues placées sur un même essieu. 
Ainsi les deux ornières sont parallèles. C'<ist 
précisément parce que les ornières n'ont pas 
d'inégalités , et sont exactement rectilignes et pa^ 
ralièles, qu'on trouve un si grand avantage, une 
économie si précieuse dans les transports effec- 
tués éur ces ornières, comparativement aux 
transports effectués sur des routes ordinaixes. 

Supposons maintenant qu'on fasse avancer vers 
AB , fig. 6 , la ligne CD, sans qu'elle cesse d'être 
perpendiculaire à AC ; elle ne cessera pas d'être 
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parallèle à AB, dont elle s'approchera de plus en 
plus, mais également dans toutes ses parties. 
Ce mouvement des lignes parallèles, et cette 
égalité qu'elles conservent dans leurs distances , 
ont une très -grande importance dans la mé- 
chanique< 

application des parallè/es au jeu des Mull-' 
Jenr^y ou chariots qui servent ajiler le coton. 

Qu'on imagine un chariot dirigé suivant CD , 
fig, 6, et qui puisse avancer ou reculer paral- 
lèlement à AB , au moyen de roulettes qui couv- 
rent sur deux ornières parallèles ÀC , MN. Les 
fils de coton partent de AM , où ils sont disposés 
à égale distance, pour aller s'enrouler sur des bo- 
bines alignées suivant CN , aussi à égale distance. 
Quand le chariot CN se rapproche de AM, 
les distances des points de CN à la droite JVM 
diminuent toutes, également; par conséquent 
le^JB s'enroulent avec égalité sur les bobines , 
saraqu'ils cessent tous d'être également tendus. 
Lorsque le chariot s'éloigne de AM pour reve- 
nir en CN , les fils sont tous alongés également. 
Ainsi, c'est en profitant de F égalité des parallè^ 
les comprises entre parallèles , que l'on a pu par- 
venir à construire ces belles machines à filer, 
qui n'ont pas seulement l'avantage d'opérer, par 
le seul mouvement d'un chariot, le filage de 40? 
5o , 60 fils et même plus , mais qui confection- 
nent tous Içs fils avec une égalité à laquelle on 



» 

n'aurait jamais atteint, en les filant à part, et 
' sans moyens géométriques. 

Jusqu'ici nous n'avons comparé les parallèles 
qu'avec des perpendiculaires , comparons-lesr 
avec des obliques. Supposons que l'on mène^ 
fig. 7, les deux lignes AB , CD obliques par rap- 
port à EACF; 31 les deux angles EAB , ECD (a/j- 
pelés correspondçLnts) sont égaux, les deux li- 
gnes droites AB, CD sont parallèles (i). 

La réciproque est également vraie, c'est-à-dire, 
quand ces lignes sont parallèles, toute oblique 
les coupe de manière à former avec elles quatre 
angles aigus égaux entreiix, et quatre angle» 
obtus pareillement égaux entr'eux (2). 


(i) En effet, si elles ne sont pas parallèles, en les prolongeant 
asseaS elles se rencontreront quelque part, soit en-dessus, soit en- 
dessous de ËACF : voyons si cela se peut. 

Je prolonge BA et DC jusqu'en b^ld^ puis je prends hfÊkmre 
BACD , que je renverse de manière que A se pose en G et C^i A< 

Mais r angle BAF, qui égale £A6, égale DGF qui égale £C</; 
donc le côté AB renversé se posera sur Cd^el le côté GD ren- 
versé se posera sur A6. Donc enfin, si les deax lignes droite^ 
^AB,</GD se rencontrent en un premier point, d*un côté de AC^ 
il faudra qu'elles se rencontrent en un second points de Tautre 
côté 'de AG. Gette conséquence est impossible, puisqu'on aurait 
deux lignes droites qui se rencontreraient en deux points. 

Ainsi, règle invariable, quand deux lignes droites 6AB, </GI> 
forment avec une oblique EAGF, des angles aigus égaux a, a', 
tf", a'" y et par conséquent des angles obtus égaux, o, o', o", o"% 
ces lignes sont parallèles. 

(a) Pour s'en convaincre, il suffit d'observer que la ligne droites 
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Dans les arts où l'on a besoin de mener une 
droite parallèle à une autre, l'on fait souvent 
usage de ces deux propriétés des parallèles. 

L'on se sert pour cela d'une règle et d'un 
triangle a^fz^ fig. 8, en Bois, en verre ou en 
métal : c'est une équerre de dessinateur. Ce trian-' 
gle s'appelle équerre, parce qu'il a. deux côtés 
xz , jz qui sont à angle droit ou déquerre. 

Supposons maintenant, qu'on demande de 
faire passer par le point A une droite parallèle 
à CD, fig. 8. On commencera par poser l'é- 
querre xyz de manière qu'un de ses côtés xy 
suive exactement la direction de' CD. Ensuite 
on posera la règle contre le côté xz de l'équerre ; 
on appuiera fortement d'une main sur la règle, ou 
bien on fixera cette règle sur le pla(n par des 
poids. Alors l'autre main coiiduira l'équerre le 
long de la règle jusqu'à ce que le côté xy vienne' 
aussi près que possible' du poiîit A, vu la na- 
ture de l'instrument dont on doit se servir pour' 
tracer la ligne droite AB demandée.' Cette ligne 
tracée le long de xj sera jnédessairement paral- 
lèle à CD, puisque les angles aigus fcotrespon- 
dants, formés parla règle et les deux li'gnes AB,' 
CD, sont égaux entr'eux. 

</COy menée part le point C 4^ manière que les angles a" et a!" 
égalent a et a' , est parallèle à ^AJB. Or, on ne peut mener par 
le point C qu'une seule ligne parallèle à ^AB. C'est donc la droite 
pour laquelle a, a\ a", a"' *obt égaux, de nl^me que o, o', o"\o 
T. I. — GÉOM. ^ 




Avec le côt3é ^;? de l'équerre, on peut tracer 
^stiFlout dés lignes qui soient perpendiculaires 
à la règle; qe qui est beaucoup plus expéditif 
que de mener des perpendiculaires au moyen 
d'obliques également inclinées. Mais il faut avoir 
des équerres bien justes, et rien n'est pLus rare« 
Même dans les villes où les arts sont le plus avanc- 
ées, il n'y a qu'un petit nombre d'artistes qui 
&ssent des équerres et des règles d'une précisioii 
satisfaisante pour de bons dessinateurs. 

Examinons maintenant Tapplication des pro- 
priétés qiie nous venons d'indiquer^ à la con- 
struction et au mouvement des corps. 

Ayant, fi g. lo, une figure ÂBCD de fomne 
invariable , supposons qu'on veuille la faire 
avancer , de manière que tous ses points en ligne 
droite Amnp.... se meuvent suivant cette même 
droite kmnça....^ je dis que tout autre poiqit B 
ou C, ou D, de ^ figure ABOgn parcourra une 
droite B^f Ce, D^ parallèle à Aa. £n effet 9* la 
figure ne changeant pas de forme dnrant son 
mouvement, chaque point B,. C, D, reste tou- 
jours à la m^e distance de la droite Aa. Donc 
il décrit une ligne droite parallèle à Amnpa. 

L'industrie fait l'usage le plus fréquent de 
cette belle propriété donnée par la géométrie. 

Application au jeu des tiroirs dans leurs em^ 
boitements. Les tiroirs des tables , des commodes 
et des armoires, fig. 9, sont emboîtés et guidés 
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dans lent* mouyerdeiit par du «iicaciraoeiit dont • 
les joints rectiligne»» repiésentent autant «te tiv 
gnés droites ji^railèles Âa , B^ , D^^ Ce. Quand 
le tiroir avance ou recule, isi le meuble est bien 
exécuté , c'est- à-dire si le paraliéUsiiie de toutes 
ses parties est exactement observé^ le tiroir ne 
cesse pas de s'ajuster dans son emboîtement ; et 
nulle part il n'est gêné dans seg mouvements / 
parce que des parallèles toujours compmes entiie 
les mêmes parallèles, et par conséquent égales^ 
représentent la distance des divers points de -ce 
tiroir considéré dans ses diverses positions. 

Application au jeu des pistons dans les pompes. ^ 
La même explication nous fait comprendre cpm«> 
ment un piston qui s'emboîte exactement dans 
un corps de pompe dont le contour est formé 
de lignes droites parallèles , s'y meut avec exac^ 
titude, sans éprouver d'obstacles ni de jeu : quand 
le corps de pompe et le piston sont exécutés avec 
précision. ïjOrsque le piston monte et descend 
alternativement, chacun des points de son con- 
tour devient une ligne droite pâi^llèle 4 l'axe du 
corps de pompe j toutes les parallèles ainsi dé- 
crites doivent être entièrement placées sur le 
contour intérieur du corps de pompe. C'est sur- 
tout en exécutant des machines à vapeur, que le 
moindre défaut de parallélisme et la plus légère 
déviation produiraient de graves inconyëmetil:»^ 
et uûe grande perte de force; 
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jépplication à r ourdissage et au -tissage des 
étoffes.VoxxT ourdir une étoffe, on étend d'abord 
parallèlement un certain nombre de fils qu'on 
réunit d'un bout sur une lisière , et qu on en- 
roule de l'autre bout sur un arbre ; on tend ces 
fils de manière à ce que la partie développée 
présente une suite de lignes droites parallèles et 
placées sur le même plan. Afin que Fétoffe 
qu'on veut fabriquer ne soit pas trop lâche en 
certaines parties et trop serrée en d'autres , on 
fait usage d'un instrument appelé peigne : il se 
compose de lamelles très-minces et droites y qui 
sont tenues à égale distance l'une de l'autre , et 
parallèlement, par deux garnitures convenables. 
On fait passer dans chacun des intervalles qui 
séparent les lamelles du peigne, un fil de la 
chaîne; ce, qui règle l'écartement des fils. Par ce 
double système de lignes droites parallèles, dont 
l'un sert de. régulateur à l'autre, quand le peigne 
est exécuté avec une extrême précision, on par- 
vient .à confectionner des tissus d'une grande 
largeur, d'une grande longueur et d'une parfaite 
égalité dans toutes leurs parties. 
• On sait à quel degré de finesse et de beauté 
les Indiens ont porté la fabrication de leurs cé- 
lèbres cachemires. Cependant,, comme ils n'ont 
point, pour assurer le parallélisme et l'égale 
distance des fils y de moyens comparables en 
précision avec ceux des Européens , il leur est 
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impossible d'exécuter des fonds de chàies qui , 
pour légalité du tissu , rivalisent avec ceux que 
produisent les Européens, quoique nos fabri- 
cants ne comptent pas encore vingt annéts d'es- 
sais, dans cette nouvelle carrière ouverte à leur 
industrie. • 

Il est essentiel de faire sentir aux élèves que 
la supériorité , ainsi conquise dans un art très- 
perfectionné, tient aux moyens employé^ pour 
s'approcher de la précision , telle que la conçoit 
la géométrie idéale, dans le parallélisme des li- 
gnes droites représentées ici par des fils très-fins. 

On aura souvent loccasion de présenter des 
conséquences analogues , et partout on verra 
combien les progrès de l'industrie exigent qu on 
introduise la rigueur des -conceptions et des 
constructions géométriques dans le travail des 
' ateliers. Voilà, répétons -le souvent, ce qui 
rend de plus en plus nécessaire, à nos artistes, 
de bien connaître la géométrie appliquée aux arts. 

Les propriétés des lignes parallèles sont très- 
souvent mises en pratique pour exécuter une 
figure ou un corps exactement égaux à im 
corps ou à une figure donnés. 

Supposons , par exemple , qu'il s'agisse d'exé- 
cuter une figure abcd^ ûg. 1 1, exactement égale 
à la figure ABCD , déjà construite. On mènera 
leslignes B^, Ce, Dûf, égales et parallèles à iV/z, 
puis les lignes ab^ bc^ cd^ da; celles-ci* seront 


4o GJBOHJ^THIE. 

nouvelle, qui seront les projections de la droite 
ou de la courbe primitii^e. ' 

Voilà le genre de dessin dont on fait usage 
pour représenter les objets dans rarchitecture 
civile, militaire et navale, dans la charpente et 
dans la coupe des pierres , dans le dessin pour 
l'exécution des machines, etc. 

Une seule représentation des objets ne suffit 
pas; il en faut deux pour déterminer exac- 
tement leur figure et leur grandeur. C'est pour- 
quoi l'on emploie deux plans de projection ; l'on 
trouve simple et commode de supposer l'un ver- 
tical et l'autre horizontal. Sur le plan vertical , 
on rapporte, on projette l'objet à rcMésenter, 
avec des parallèles qui sont horizontales. Sur le 
plan horizontal , on projette l'objet à représen- 
ter, avec des parallèles qui sont verticales. 

La projection horizontale est ce qu'on ap- 
pelle , à proprement parler , le plan, de t objet. 
La projection verticale est ce qu'on appelle 
Yéléçation de T objet. 

Il est bien essentiel que les élèv^ soient 
pénétrés, dès cet instant, de f importance, de 
la nécessité indispensable de connaître et de 
pratiquer avec exactitude le dessin des projec- 
tions, par plahs et par élévations^ de tous les 
objets à représenter et à exécuter , dans fous 
les arts où Ton doit donner aux produits une 
forme très-exacte, soit d'après des modèles, 
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soit (f après des dimensions et des règles déter- 
minées à l'avance. 

La suite de ce cours leur donnera des moyens 
(l'opérer dans les cas principaux qui pourront' 
se présenter à eux; mais cette indication ne 
suffit pas. Il faut qu'ils prennent un maître 
spécial pour leur apprendre le dessin des pro- 
jections , ses méthodes et ses ressources. 

application de la méthode des projections à la 
inêchanique. Non-seulement les parallèles et les 
perpendiculaires peuvent servir , par le moyen 
des projections , à représenter la forme d'un corps 
supposé immobile dans un moment donné; elle 
sert également à représenter le chemin qu'a suivi 
ou que doit suivre chacun de ses points , quand 
ce corps doit prendre un mouvement quelconque. 
Cette nouvelle application de la géométrie est 
de la plus haute importance pour la méchani- 
que. Elle permet de représenter par des lignes 
ce qui n'est réellement pas figuré dans l'espace ; 
elle permet de fixer durablement des traces 
dont la nature est de disparaître à l'instant 
même qui suit l'instant de leur création. 

Supposons, par exemple, que je tire une balle 
de fusil ou de canon , vers un but donné. Le 
centre de cette balle parcourt une certaine li- 
gne que rien ne marque dans l'espace , ni avant 
ni après le .tir de la balle. Cependant on peut, 
sur un plan , réprésenter cette ligne telle qu elle 
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fut , OU telle qu'elle sera. Cette représentation 
nous servira , dans beaucoup de cas ; par 
exemple , pour nous rendre compte de l'effet 
du tir d'une batterie sur une fortification. Sui- 
vant que cette ligne, dirigée sur la crête des 
fortifications , entrera dans l'espace où se trou- 
vent le$ défenseurs, ou passera par-dessus cet 
espace , à telle distance qu'elle rie puisse attein- 
dre les défenseurs, la batterie aura de l'avantage 
ou du désavantage pour l'assaillant; il y ^ura 
ou n y aura pas de péril pour les assièges placés 
derrière le rempart. (Voyez quatorzième leçon.) 

On représente donc la ligne à parcourir 
par le centre de la balle , sur les plans de pro- 
jection qui marquent les positions respectives et 
les reliefs de la batterie et des fortifications, 
pour juger ce qu'on doit espérer ou craindre 
des effets de cette batterie. 

On représente également par des lignes, la 
suite des points que parcourent le centre de la 
lune autour de la terre , le centre de la terre et 
des autres planètes et des comètes autour du 
soleil, etc. La connaissance des lignes ainsi par- 
courues par les astres de notre système plané- 
taire, est au rang des découvertes les plus pré- 
cieuses qu'ait faites le génie de Thomme. Il a fallu 
plusieurs milliers d'années pour y parvenir. 

Les machines que l'on exécute pour les be- 
soins de la société et pour les travaux de l'in- 
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dustrie sont fabriquées dans le dessein que cer- 
taines de leurs parties opèrent des mouveraents 
déterminés. Une suffit pas de représenter les par- 
ties de chaque machine dans une position parti- 
culière; il faut pouvoir représenter les mouve- 
ments, le jeu de ces parties. C'est encore en 
empLoyant la méthode des projections, aveq des 
parallèles et des perpendiculaires , qu'on y par- 
vient. Au moyen de cette représentation Ton se 
rend un compte exact des effets produits par la 
forme même qu'ont les diverses parties dlîs machi- 
nes,cpiand ces machines sont mises en mouvement. 

On doit voir, déjà, combien la théorie des 
parallèles et des perpendiculaires^ toute fa- 
cile, toute simple qù^elle parait, a cepehdant 
d'applications importante soît pout*^ figuier et 
fabriquer des objets de toutes formes, des 
meubles, des édifices et des machines; soit pour 
représenter l'état stable des corps et les diverses ' 
circonstances de leqr mouvement. Il faut donc se 
Sanodliariser beaucoup avec le moyen de repré- 
sentation qu elle fournit à 1- industrie. 

lUne des applications les plus utiles, des lignes 
parallèjea, est celle qu'on. en a faite, pour ré- 
duire à la mesure de lignes ^ht^ites parallèles, la 
figure de^t Jtigneis courbes. 

.Étant ^Q&née une ligne courbe quelconque , 
M ABCDN , fig. 1 4 9 on la rapporte à une ligne 
droite principale ou axe mn ^ par line suite 
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vel axe. On abaisse dcis perpendiculaires , de cet 
axe sur le terrain ; on en mesure/la longueur; puis 
on forme une figure pour chaque nouvel axe , 
avec les perpendiculaires et la courbe du terrain 
qui leur correspond. 

Ces opérations sont indispensables pour con- 
naître %u juste la quantité de terre qu'il faut ex- 
caver dans les endroits trop élevés, afin de la 
transporter dans les endroits trop bas, et de 
transformer la figure primitive du terrain, en 
celle qui convient soit à là route , soit au canal 
qu'on veut tracer. Enfin les mêmes hauteurs 
donnent le moyen d effectuer avec promptitude 
et facilité les calculs nécessaires pour évaluer les 
<[uantités de terre à enlever, ce sont les déblais y 
et à rapporter , ce sont les remblais. 

Quand on veut détenniner exactement la fi- 
gure du fond d'un lac, d'un fleuve, d'un port, 
d'une rade , on en divise la' surface par . deux 
suites de lignes horizontal,es parallèles égale- 
ment distantes; xrelles d'une suite étant per- 
pendiculaires à celles de l'autre. Cela fait, on 
abaisse^ de diaque point où les parallèles me- 
nées dans un sens sont coupées par lés parallè- 
les menées dans l'autre , une perpendiculaire qui 
va jusqu'au terrain. Si l'on fait passer des lignes 
courbés par l'extrémité des perpendiculaires 
menées d'une même horizontale, l'on forme un 
profil du fond du lac, du fleuve, de la rade, etc. 
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L'on obtient de la sorte, soit en long, soit en 
travei-s, tous les profils nécessaires pour déter* 
miner la figure de ce fond. 

Âii lieu de suivre ce moyen de représenter la 
figure d'un terrain couvert ou non couvert par 
les eaux ^ on préfère souvent des courbes telles 
que les hauteurs verticales soient égales pour 
chacune délies; on forme alors une suite de 
courbes horizontales. Ordinairement on suppose 
que les courbes qui se suivent sont à la même 
distance les unes des autres, en mesurant ver- 
ticalement cette distance. Par conséquent, en 
projection verticale, c'est-à-dire en élévation^ 
ces sections horizontales sont toutes représen- 
tées par des parallèles *à égale distance les unes 
des autres; ce qui simplifie une foule d'opéra- 
tions. Ce moyen de représentation a le grand 
avantage de montrer à la vue simple , sur un 
plan y tQl quune feuille de papier, la figure 
complète du terrain dans ses diverses parties. 
La détermination de cette figure nest pas 
utile seulem^it à V hydrographie ^ c'est-à-dire, à 
la description des lieux couverts d'eau ou baignés 
par les eaux ; elle sert au topographe pour dé- 
crire avec précision la forme précise et détaillée 
des vallons , des montagnes , etc. ; elle sert à l'in- 
génieur militaire, comme à Fingénieur des ponts 
et chaussées, pour les projets des voies publiques 
et des fortifications. 
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Lorsqu'on veut construire un aqueduc 
ua pont, les piles de ce pont ou de cet aquecli 
s élevant à la hauteur d'une ligne de niveau d 
terminée MN, fig. 17; on la divise en parties g 
néralement égales MA, AB, BC, CD.,.. A part 
de chaque.pointde division, l'on abaisse les pej 
pendicdiaires A<7, B^v Ce, Drf...., jusqu'au terrair 
ces lignes indiquent la hauteur que ' d,oiven 
avoir les piles du pont ou de Taqueduc. 

Je ne m'étendrai pas davantage sur les appli 
cations innombrables qu'on peut faire de cett( 
représentation des formes de l'étendue, par le 
secours des parallèles. Vous devez voir toute 
l'importance de cette méthode , sa Êicilité, sa 
simplicité, sa rapidité : il faut donc vous fami- 
liariser avec elle, par de fréquents exercices, ei 
dessinant rigoureusement beaucoup d'objets 
rapportés à des axes et à. des parallèles. Il faui 

QUE CE GEITRE DE DESSIN SE RIÉPANDE SUÇCESSIVKj 
MENT DANS TOUS LES ATELIERS. f 

On peut consulter avec fruit, d'abord l'ouf 
vrage très-élémentaire de M. Francœur sur I^ 
dessin linéaire, ensuite l'ouvrage de M. Lacroii 
sur les plans et les surfaces courbes , et la Géo- 
métrie descriptive, de M. Monge. MM. Hachette 
et Vallée ont aussi donné de très-bons traités! 
• sur cette matière. On y trouve des choses exccW 
^lentes qu'on chercherait vainement ailleurs. 
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TROISIEME LECON.^ 


Le cercle. 


Un cercle est une surface plane dont le bord , 
appelé circonjerence yZ, tous ses points également 
éloignés d'un point unique appelé centre. 

Toutes les lignes droites menées du centre à 
la circonférence, mesurant des distances égales ^ 
sont ^ales entr elles, , On appelle rayons cçs 
lignes drgites. Donc les rayons d'un cercle sont 
tous égaux éntr'eux. 

Quand deux rayons sont directement opposés^ 
l'un à droite, l'autre à gauche du centre, la 
Hgne droite unique qu'ils forment , est ce qu'on 
appelle un diamètre du cercle. 

Ainsi dans le cercle ABDË , fig. i , G étant le centre, GA, 
GB, GD, G£, sont des rayons , tous égaux entr'eux. Si les 
deux rayons CA, CD forment une ligne droite AGD, cette 
ligne est un diamètre du cercle. 

Chaque diamètre DA , fig- i , divise le cercle 
en deux parties égales.. 

Pour s'en convaincre , il suffit de plier la portion DAB 
sur la portion DAE, en faisant tourner DAB autour da^ 
diamètre DA, comme sûr une charnière. Si quelque point 
du contour DAB tombait en dedans du contour DA£, il 
seraitplus près du centre ; si quelque point de DAB tombait 
T. I. — GéoM. 7 
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en dehors, il serait plus loin dn centre. Qr, cela ne peut 
pas être y puisque tous les points de la circonférence ABDEA 
sont également éloignés du centre. Donc enfin le contour 
DBA s'applique partout sur D£A; et les deux portions du. 
cercle, séparées par le diamètre DA, sont égales entr' elles. 

On appelle corde toute ligne droite mn , fig. a , 
terminée de part et d'autre à la circonférence 
d'un cercle. On appelle arc de cercle toute por- 
tion mgn de la circonférei/cd. On appelle^^cke 
la partie pq du rayon Cpq perpendiculaire à la 
^orde , partie coihprise entre cette corde et l'arc. 

Ces dénominations sont empruntées de lu- 
sage que faisaient les anciens, d'un bois qu'ils 
tendaient avec une corde , à peu près en portion 
de circonférence, fig. 3, et qu'ils appelaient oa?, 
pour lancer des flèches posées au milieu de la 
eorde et dans une direction perpendiculaire à 
cette corde. Ici , comme on voit , l'application a 
devancé la science et lui a fourni des noms. 

Le rayon, ^pqy fig. a , perpendiculaire a la corde 
mn^ divise Tare et la corde en deux parties 
égales. 

En effet y menons les rayons Cm, C/i; ce sont des 
obliques égales par rapport à la perpendiculaire Cp. Donc 
i^. mpzzznp. Les cordes mq^ nq sont aussi des obliques 
égales , et si Ton replie Cqn sur Cqm , le point n tombera 
sur m , et Tare nsq sur mrq ; puisqu'aucun point dn premier 
arc ne pourrait tomber en dedans ou en dehors du second, 
sans être plus près ou plus loin 4b centre G. Donc^ o?, les 
lieux arcs wry, nsq sont égaux. • 

Applications au dessin linéaire. La propriété 
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qui vient d'être démontrée, fournit des appliça? 
lions très-utiles dans Fart du dessin et dans 
presque tous les arts où Ton doit prendre et 
combiner des mesures exactes. 

Elle sert d*abord à diviser un arc de cercle rhquy fig. 4 > 
en deux parties égales. Pottr cela. Ton prend un compas 
qae l'on ouvre suffisamment ( c'est-^-dire plus que de la 
moitié de m n)} ensuite posant en m une des poiintes du 
compas y on décrit avec l'autre pointe un arc de cercle rst\ 
puis portant une pointe de compas en n, on décrit avec 
l'antre pointe un second arc vsu , en ayant soin que le com- 
pas ne s'ouvre ni se ferme, durant tot^te l'opération. Le 
point s où se croiseront les deux cercles sera également 
distant de m et den ; donc il sera sur la perpendiculaire k mn 
qpi passe par le milieu de cette droite et par le centre du 
cercle. Cette droite elle-même divisera la corde mn ainsi 
qne l'arc mqn^ en deux parties égales. 

Si l'on ne connaissait pas la position du centre' , il suffi- 
rait de tracer du côté de ce centre, deux arcs abc^ dbe avec 
une même ouverture de compas , le premier ayant m pour 
centre, et le second n; le point b serait, xsomme le point j, 
sur la perpendiculaire qui divise en deux parties égales, la 
corde m n et son arc mqn. 

Avec une telle <x>nstructioii , nous pouvons , 
en connaissant seulement trois points! m^ n^Oy 
fig. 5, sur la circonférence d'un cercle, déter- 
miner la position du centre, la grandeur du 
rayon , et par conséquent tracer la circonférence 
même. ^ 

U suffit pour cela de mener , d'après le moyen que nous 
venons d'indiquer, i^Ppar le milieu de mi», qa perpendi- 
cnlatre à mn; a®, par le milieu de no, rb perpendiculaire 
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à no. Du point C où se rencontreroot les perpendiculaires 
C^, Gr, menons les obliques Cm, G/i, Co; elles seront 
égales. Aipsi, Cm, Oi, Go, seront trois rayons du cercle 
cherché , dont G s^a le centre. 

Quaûd, fig.6, des cordes AB,DE)FG.... d'un 
cercle, sont parallèles, les arcs AD et BE, DF 
et EG,.... qu'elles comprennent, sont égaux. 

Pour le démontrer, menons, du centre C, le rayon 
Clmnp perpendiculaire à toutes les cordes -, il coupera cha- 
cune d'elles en deux parties égales. De plus, en compara^it 
la longueur des arcs qui correspondent à ces cordes : 
L'arc. . . pA égale pB , pT> égale pE , p¥ égale pG ; 
ce qui exige qu'on ait Varc....AD égale BE, DF égale £&. 

Une ligne droite XpY , fig. 6 , perpendiculaire 
au rayon Cp du cercle , et menée par l'extrémité 
de ce rayoïl , est toute en dehors du cercle , 
qu'elle ne touche qu'au point/?. C'est IdLtcmgenfe 
du cercle; et nulle autre droite ne peut, à 
partir du point p , passer entre le cercle et sa 
tangente XpY. 

En effet , le rayon étant perpendiculaire à la droite XpY, 
le pied p de cette perpendiculaire est plus près du centre 
G , placé sur cette perpendiculaire , que tout autre point X 
oi^ Y; puisque la distance de cha^e autre point X, Y... an 
point G, serait mesurée par une oblique nécessairement plus 
longue que la perpendiculaire Cp, Donc tous les points de 
la droite XpY, excepté/?, sont hors du cercle. 

Les arts tirent le plus grand parti de ces pro- 
priétés qu'a le cercle, par rapport aux droites 
qui lui sont tangentes. H 

D abord on. peut faire toui ner le cercle autour 
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de son centre C supposé fixe. La tangente XY 
restant également fixe dans ce mouvement : 
1*". jamais le cercle ne dépassera XY; a"*, il tou- 
chera toujours XY en un point p qui se trouve 
éloigné du centre G dune étendue égale au 
rayon Cp. Par conséquent, lorsqu'une droite 
fixe touche un cercle en un point, si le centre 
du cercle est fixé sur un axe , on peut faire tour- 
ner ce cercle sans que jamais il ait aucun effort 
à produire pour s'écarter de la ligne droite, ni 
pour repousser cette ligne droite. 
• jàpplîcation au tournage <ïun corps mobile^ par 
le moyen dun outil fixe. Le tourneur met à 
profit cette propriété pour tailler une surface 
plane suivant un contour circulaire. Il fait tour- 
ner le plan autour d'un point fixe G , pris pour 
centre du cercle. Ensuite il dirige un outil tran- 
chant , suivant la tangente XY ; le tranchant 
agissant au point p , toutes les parties du plan 
détachées par l'outil , sont éloignées de G d'une 
distance plus gflinde que C/? ; tous les points du 
contour , ainsi taillés , sont à la distance Gp du 
centre : donc ce contour est celui d'un cercle. 

Application a la conjiguration des meules pour 
aiguiser les outils ou polir des surfaces. On fait 
usage de la mêmfe propriété , dans la construc- 
tion des meules qui servent pour aiguiser des 
outils et pour polir les parties rectilignes de la 
surface des produits d'industrie. On tient fixe- 
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ment, soit à la main , soit avec un appareil quel- 
conque 9 lobjet à aiguiser ou à polir , en le près-- 
sant contre une meule de forme circulaire. Si le 
centre de la meule est bien fixe , et sa circonfé- 
rence bien exacte, lorsqu'on fait tourner cette 
meule , sa surface reste toujours en contact avec 
les objets qu'on veut aiguiser ou polir. 

Toute autre figure que le cercle n'aurait pas 
cette propriété ; en la faisant tourner, il y aurait 
des moments où elle s'écarterait des objets tenus 
fixement , et d'autres où elle les repousserait. 

Au lieu de supposer le cercle mobile et la 
tangente XY fixe , nous pouvons au contraire 
supposer fixe le cercle , et mobile là droite XY : 
en assujettissant toujours cette dtoite à rester 
éloignée du centre C d'une quantité égale au 
rayon , elle ne cessera pas de toucher la circon- 
sférence du cercle. 

Application au tournage des corps fixes. On 
emploie ce moyen pour tailler circulairement 
des corps immojbiles. Alors éesX l'outil qui 
tourne autour du centre ; une face droite de 
l'outil est représentée par la tangente XY , et 
le tranchant même l'est par le point /i. 

On combine encore d'une manière difiEerente 
le mouvement du cercle avec la position de 
ses tangentes. 

Application au roulage. Supposons que la» 
tangente XY restant immobile, on fiasse rouler 
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le cercle dessus, de manière que chaque petite 
partie de la circouférence pose successivement , 
sans glisser en avant ni en arrière , sur une 
nouvelle partie de la tangente , on aura le mou- 
vement qu'on appelle roulage : il est de la plus 
haute importance dans les arts. 

Dans ce mouvement, la droite XY ne cessera 
pas d être tangente au cercle , puisqu'elle en 
touchera toujours la circonférence en un point 
seulement. Donc le centre du cercle restera 
sans ces^e éloigné de la droite XY, d'une distance 
égale au rayon C/i. Ainsi , dans le roulage effec- 
tué sur une ligne droite XY, le centre du cercle 
roulé se meut en suivant une autre ligne droite 
parallèle à la route XY. Si donc cette ligne droite 
est horizontale , le centre du cercle suit pareil- 
lement une ligne horizontale. 

Pour toute autre courbe qu'on ferait ainsi 
rouler sur une ligne droite horizontale, un 
point , central ou non , monterait ou baisserait 
tour-à-tour; et le transport effectué par cette 
roue non circulaire , n'aurait ni régularité , ni 
douceur. Telle est la raison pour laquelle on 
donne la figure d'un cercle à toutes les roues des 
voitures destinées à transporter des voyageurs 
ou des effets. 

Application aux mous^merUs parallèles. La 
propriété du cercle, qui nous. x>ccupe en ce mo- 
ment, fournit un moyen très-simple et très-facile 
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de faire mouvoir un point parallèlement à une 
droite donnée. Il suffit d'attacher ce point au 
centre d'un cercle qu'on fera rouler sur sa tan- 
gente. 

Menons la ligne xy^ fig. 6, parallèle à XY, à une 

* distance qui égale deux rayons C/? ou le dia- 
mètre du cercle, c'est-àtdire yoC^'. Alors xy pas- 
sera par l'extrémité q du diamètre pq ; elle sera , 
comme XY, tangente au cercle. Si maintenant on 
fait rouler le cercle sur XpY , il ne cessera pas 
de toucher xq^ , parce que la distance des deux^ 
parallèles est partout la même. 

Application a la construction des machines. 
Quand on veut faire mouvoir avec beaucoup 
d'exactitude une règle, tm châssis rectilignes , 
parallèlement à une ligne droite donnée, on 
prend des molettes ou roulettes d'égal diamètre, 
et d'une figure circulaire bien exacte; on les 
place entre la droite qui sert de base et la règle 
ou le châssis à mouvoir. On n'a plus ensuite 
qu'à tirer ou pousser tangentiellement aux rou- 
lettes ou molettes, la règle ou le châssis, sui- 

A vaut les besoins de la machine dont ils doivent 
faire partie. 

On remarquera combien sont déjà variés les 
moyens que la géométrie fournit aux arts pour 
décrire ou cofi^truire des cercles avec des lignes 
droites , et des lignes droites avec des cercles ; 
pour produire des mouvements rectilignes avec 
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tles mouvements circulaires, et ^es mouvements 
circulaires avec, des mouvements rectilignes» 
C'est aux , professeurs à bien faire comprendre 
aux élèves l'esprit de ces applications. 

Après avoir comparé des cercles avec des li- 
gnes droites , . comparons les cerclés entr'eux; 

Supposons que deux cercles A , B j figure 7 ^ 
soient placés de telle manière que la distance . 
ÂB de leurs centres égale la somme AO plus BO 
. de leurs rayons. Il est évident que lé point O 
est à la fois sur les deux circonférences. De plus y 
aucun autre point P ne peut être à la fois sur ces 
deux circonférences (i). 

Les deux cercles sont par conséquent tangents 
l'un à l'autre. 

^/application pour transmettre le mouvement cir- 
culairsèdun axe a un autre. Ojx peut faire tourner 
le premier , cercle, fig. 7, sans qu'il cesse dé 
toucher le second , supposé fixe y ou même sup- 
posé mobile ^et tournant soit dans le même seAS 
que le premier soit en sens contraire : sans que, 
dans ce mouvement , les deux percW c^essejat à^ 
se toucher et §àns qu'ils empiètent l'un suri'autre^ 
. Le3 arts , emploient souvent cette propriétés 
géométrique, pour mettre en mouvement un 

(i) £n, effet y si i;on injèiie Jbs ligues droiteà AP, BP, l'cjn çunJi 
toujours la liga^ droite AO p.l«s BO .plus courte quç ,1a ligi^e 
t)risée AP plus ÈP. Donc ÀP et BP ne peuyent pas être égaux 
aux f ajrôns ÀO eV BO. ' ' . i ; 

T. I, — GsoM. S 
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cét'cle |)ïr rni aùtite: sdît en Vêitn du simpte 
frïjttemefil des'cîrconféi*ences, sôit en les héris- 
sant de dentà d^égàhe gi^sseur et ]ïlacées à même 
distance. Il fâtit seùteftictot observer cju'afors, 
si l'un dés cercles totTme de gauche à ârofte, 
f autre tourne de droite à gàtrche i ils se meu- 
vent en sen^ contraires- On a représerilé par 
des flèches cette opposition de mouvements , 
dans là figure 7. 

Si l'on avait trois cercles en'cocftàét , A; B, C , 
fig. 7, de mahîère que le prfetoiér *flt tôtu^ttefr ^e 
second , et le secdnfl le 'troisième ; le deuxième 
tournant en sens contraire du premier, et le troi- 
sième 'en sens contraire -du second, le troisième 
et le premier tourneraient par consé(|ut?tlt dans le 
mémie sens . Donc ilfdtÀt "trois cercles fe/i cMtact 
pour faire passer ^ dans' le' tném&stnsy Hih^ihôWér'- 
ment éirculàrre cTùn centre àfJnaUtrb. 

Des courroies enveloppes des cerclés. Quand on 
irèut trtnstnettre un mouvement xirctilsllre, à 
une distance assez coniidérfeible , an* lieu d^éta- 
jttoyèr d'eflirop ^rahds cercléis on rfe les trop 
multîplïér, bh en ptéttd detèt qu'on entoutte d'tirife 
lanière. 'Cequon peut opérer : i\ sanâ croiser 
les lanières, comme dans la figure 8; oî*. en les 
croisant » cofame 4aas la figure 9. des l ani è re s 
sont tendues de manière que les parties mn^ pq^ 
qui ne soht pas en contact avec les deux cercles, 
soient eu ligne droite. On peut fa'^re tourner cha- 
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cuu <)e ce$. deiux cercles , $aas que la longueur ni 
la direction des parties circulaires pA^n^ et qBrt 
changei(itt> non plus que la longueur çt la direo- 
tion des parties droites mn,^ pq:. Donc^ si (jtans. 
le plumier mpioent , f adhérence ^e la courroie 
sur les circonférences est assez grande poxir qu'en 
fai$ai\t tourner \in cercle ^ ta courroie suive le 
même saouvement et le transmette à l'autre 
cercle , ce mouvement se transmettra saQ5 diffi- 
culté et toujours de la inégie manière, à mesu^ 
qu'on fera tourner le premier cercle. ^ 

5i , par l'usage , ou par l'effet des variations 
de chaleur et d'humidité de l'atmosphère , l» 
courroie venait .à s'allon&er^ il faudrait em- 
ployer un troisième cercle D, %. lo^ qui, bri- 
sant une partie rectiligne pq^ la mettrait dans, 
nne position />r, rq , où elle serait encoie ten- 
due malgré son allongement* Il suffirait pour 
cela que la différence de longueur entre la droite 
pq et la partie coudée prq fut égale à rallonge^ 
ment de la courroie^ On fait un fréquent usage 
de ce moyen dans la construction des machines. 

Une différence qu'il faut bien remarquer entre 
les deux genres de courroies croisées ou non 
croisées, en passant d'un fbrcle à l'autre, c'est 
qu'avec des courroiest croisées, fig. 9, les deux 
cercles toui nent en sens^ contraires : tandis 
qu'avec des courroies non croisées, hg. 8 et 10, 
il^ tournent dans le même sens* 
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Dans la suite de ces leçons , on verra beau^ 
coup d'autres applications du mouvement des 
lignes droites et des cercles, combinés pour 
satisfaire aux besoins des arts. 

Du mowement d*un cercle dans un autre. Si 
dans une surface plane on découpe un cercle, 
on aura, pour la partie découpée, une circon- 
férence en reliefs et sur le reste du plan, une 
circonférence en creux. Faisons tourner autour 
^ son centre le cercle découpé; tous les points 
de sa circonférence restant toujours à la même 
distance du centre , seront toujours .en contact 
avec quelque point de la circonférence en creux 
taillée dans le plan. Donc la circonférence en re- 
lief, lorsqu'elle tournera, ne cessera pas de tou- 
çber, en tous ses points, Içi circonférence en creux* 

Le cercle, est la seule figure qui jouisse de 
cette propriété. En effet , pour toute autre 
figure qu'on ferait tourner autour d'un point, 
il y aurait des parties du contour de la figure 
plus oii moins éloignées' de ce point, et ces 
parties tantôt sortiraient du contour taillé en 
creux sur le plan , et tantôt , n'atteignant pas 
jusqu'à ce contour^ laisseraient un vide entre 

elle et lui. 

< 

Toutes les fois qu'il est nécessaire de fermer 
exactement un espace sur un pian, tandis que 
certaine partie de ce plan doit tourner sur elle- 
piéme , il faut par conséquent dionner à pettf> 
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partie la figure d'un cercle, Telle est la raison 
pour laquelle on donne une figure circulaire 
aux bouchons des robinets, des bouteilles, des 
flacons, etc. , 

application aux boîtes à i^apeur. Dans la con-» 
struction des machines à vapeur, on fait un 
usage ingénieux de cette propriété qu'a le cercle, 
-de tourner sur lui-même , sans qu'aucun point 
de son contour cesse de toucher une circon- 
férence creuse qui l'emboîte. Nous explique- 
rons cet usage en décrivant les boîtes circulaires 
à vapeur. 

Division du cercle et son application a la me- 
sure des angles. Avant d'expliquer cette division, 
faisons connaître un principe essentiel. 

Sx deux arcs d'un cercle AMB , DNE , fig. ii , 
sont égaux entr'eux, les cordes AB, DE, qui 
appartiennent à ces arcs , sont égales entre 
elles (i). 

Réciproquement, les cordes AB , DE , fig. 1 1 , 
étant égales, si on pose la deuxième corde sur 
la première, les deux arcs AMB, DNE se con- 
fondront dans toute leur étendye, et seront 
égaux. Donc, si l'on parvient à tracer dans un 


(i) Pour le démontrer, posons l'arc ENE sur AMB , et le point 
P sur le point A. Alors les deux, arcs, gardant le même rentre, 
s'appliqueront exactement l'un sur l'autre : donc le point E tom« 
bera sur le point B. Donc la ligne droite ou corde DE se con- 
fondra ayec la corde AB. 
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cercle, 6g. la, luie suite de cordçs AB, BCf. 
CD, DE,... toutes égales entr'elles, les arcs çor- 
respond$mts seront pareillement égaux entreux ; 
par conséquent on aura divisé la circonférence 
du cercle en autant de parties égales au'QR ^nra 
tracé de cordes. 

Moyens les plus simples pour diviser le cercle r 

1 ^ En deux parties égales : il suffit de niener 
par le centFc un diamètre AB, fig. 1 3. 

• 3*. En irois parties égales : Il faut le diviser eu 
six, fig. i5, çt prendre les divisions de deux en 
deux. 

3^ En quatre parties égales : il suffit de me- 
ner un second diamètre DE, fig. i3, perpen- 
diculaire au premier AB (i)^ 

4^ En cinq parties égales, fig. \I\. On com- 
mencera par diviser la circonférence en dix par- 
ties égales ^ qu on prendra ensuite de deux en 

deux (a). 

• j 

■■I I I II ■ ■ ■ I II II ^ 1 1 II 

(t) Cette opération peut se faire immédiatement , en prenant 
■ne ouTerture oe compas plus grande que le rayon , et décrivant ^ 
«ivec cette ouvertare comme rayon, du point A comme centre ^ 
les deux arcs mTn,pGq\ du point B comme centre , les arcs 
rFf, tOu : la ligneflroite FDCE6 est la perpendiculaire cherchée. 

(a) Pour diviser le cercle en dix parties égales , on partagera 
le vayon en deux parties AM, MC, telles que la grande M G con- 
tienne autant de*fois la petite AM^ que le rayon même coutient de 
fois la grande. La grande partie AM sera la corde qui , portée </ir 
Ibis de suite sur la circonférence, en fera complètement le tour. La 
démonstration de cette méthode et celle de la division du cercle 
en six parties égales , reposent sur les propriétés des triangles. 


H 
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5". Eu siœ parties égakfe, fig. 1 5 : il faut preàfdre 
pour corde le rayon mérne dti cercle. 

La perpendicidaire ramenée pat* le milieu dç 
chaque carde divisant en deusL parties égaksTarc 
qu'elle supporte, dornie le moyen de partager 
la circonférence du cercle en Huit parties égales, 
fig. 1 3 , si l'on part de k division en quatre pàities 
égales,; delà partager ^« douze, fig. i5', si l'on 
part de la division en «ix parties égales, etc. 

Le quinzième de la cinrocmféFence, égale le 
sixième moins le dixiénte. 

Ces opérations bien simples étant de nature à 
se [^ésenter sans cesse dans le tracé des ma- 
chines et des produits d'industrie ^ il est essen- 
tielque les artistes se les rendent familîèlres. 

Après avoir indiqué les méthodes rigoureuses 
que la {[éométrie fournit , ofirons une méthode 
approchée qui pourra servir en beaucoup de cas. 

Le rayon d'un cercle étant égal à i oooo , voici 
quelle* est, en n^ligeant les fractions d'unité, 
la longueur de la «ovde qui supporte une por-^ 
tîon deJa circonférence égale 


A la den^^eircQof^r. aoaoo 
Au tiers . ... . . lyaSâ 

Au quart x^iJ^S 

Au ehnifiièiiie. . . • 11746 
Au-simième..'. . . . iox>oo 
Au septième . . ^ . 86712 


Au huitiète'e. 
Au ueuviènse. 
Au dixième. . 
Au onzième. . 
Au douzième. 


7654 
6840 

6180 
55a4 
5176 


I 


de (petit tableau rendra très^fadle de trouver 
1 ouverture* de compas néce^ait^e pottt* diviser le 


• • 
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cercle en autant de parties égales qu'on vondrsL y 
depuis la demie jusqu'au douzième. 

Ensuite, par le moyen que tious avons donné 
pour prendre la moitié d'un arc, ori aura sur-le- 
champ l'ouverture de compas qui correspond 

au i4'm ^^% ï8^ , 20'., 2ii*., 24*., 28*., eto. 

ou 2 fois 7 8 9 10 li 12 14, etc. 
Nous avons indiqué le moyen facile de diviseif 
un arc en deux parties égalés; on a éherche 
long-temps une méthode géométrique rigqu- 
reuse pour diviser un arc en trou parties égales : 
on n a pas trouvé cette méthode. 

Application des arcs de cercle a la mesure desr 
angles. Les angles étant susceptibles d'éti'ef 
augmentés ou diminués, on peut prendre l'iirt 
d'eux pour unité de mesure et représenter tous 
les autres par des chiffres exprimant le nombripf 
de fois qu'ils comprennent cet angle ou ses sub- 
divisions. (Voyez première leçon.) ' 

Au lieu de prendre un angle même ACB,1Sg. i 6y 
pour unité de mesure, on a jugé plus convienablé 
de prendre l'arc AB compris entre les côtés âé 
l'angle et décrit du point G comme centire. 

Il est facile de vo-ir que si l'on trace uiiè suite 
de rayons CA, CB, CD, CE... à telles distances 
que les angles ACB , BCD , DCE, ... soient égaux , 
on pourra poser ces angles les uns sur les autreè; 
.alors leurs arçsji^v CD,, DE.i*. s'appliquniït e» 
entier les uns sur les aqtres, aeront égaux. 
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Si Ton pretîd deux, trois, quatre des angles 

égaux à l'unité, pour en former un angle unique, 

il faudra prendre aussi deux, trois, quçitre fois 

Yarc qui leur correspond , pour avoir celui 

qu^embrasse le nouvel angle. Par conséquent , le 

même nombre représentera la quantité de fois 

qu€J le nouvel angle, quel qu'il soit , contient Tu- 

nité de mesure des angles , et la quantité de fois 

que l'arc correspondant au nouvel angle con« 

tient Tunité de mesure des arcs. ^# 

On peut, sans rien changer à ces nombres, 

prendre à son gré des mesures d'angles ou d'arcs. 

On a trouvé plus, commode de faire usage des 

arcs ; et voici comment on a procédé. 

On a divisé le cercle en quatre parties égales , 
lesquelles donnent parconséquent quatre quarts 
de circonférence, servant de mesure aux quatre 
angles droits qui embrassent tout l'espace autour 
du centre C. 

Ensuite on a divisé chaque quart en quatre- 
vingt-dix parties égales qu'on a nommées degrésx 
\ La circonférence du cercle contient donc qua* 

i itrefois 90 ou 36o degrés. Cette division paraît 
assez bizarre au premier abord et ne s'accorde 
pas entièrement avec notre division par 100, 
par 10,000, etc. Cependant elle offre quelques 
avantages. Le principal est celui de se prêter à 
beaucoup de divisions en parties ég^es, expri^ 
mées par des nombres ronds. 

T. I. GÉOM, n 
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Âînd lft^A:m/'-eirconférence égale 1 60 degrés. 

le tiers, le quart, le cinquième, le sixième, le huilième, le diTième, 

lao ., 90 75 60 45 . 36 

le douzièrite^. le quinzième, le vingtième, le t/ingt' quatrième ^ 
3o 24 18 ]5 

le trentième , le trente^ sixième de la circonjereaee. ^ 

la . 10 « degrés. 

Nous ne pousserons pas plus loin cette indi- 
cation ; elle fera comprendre aux artistes Va* 
vantage de Fancienne divisicm du cercle eu 36o 
degrés. 

Afînr de mesurer les parties dangle^lus petites 
qu'un degré , on divise le degré en 60 partiel 
égales , qu'on appelle minutes. 

Pour suffire à des mesures plus délicates en- 
core , où divise la minute en ' 60 secondes , la 
seconde en 60 tierces et la tierce en 60 quartes. 

La circonférence du cerclé^ contient a 1.600 
minutes, ou 1.296.000 secondes, ou 77.7.60.000 
tierces , ou 4*665 .600 .000 quartes (i). 

Ainsi la seconde n'est pas la millionième partie 
de la circonférence ^ et la quarte, n'en est pas le 
quart de la milliardième partie. 

Application a la géographie. Les géographes 


(i) Pour indiquer d*une manière abrégée des degrés, des mina* 
tes, des secondes, des tierces, des quartes, on écrit un <>, ', .", '", '»^, 
au dessus du chiffre indiquant ces parties du cercle. 

Ainsi i5", 4^', 53", 87'", ai"^, veut dire i5 degrés , 45 minutes 
53 secondes , S7 tierces, 11 quartes. 


\ \ 


: 
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ont fait y pour mesurer la surEstce de k terre , 
une application très-importante de la division 
du cercle par degrés, minutes, tierces, etc. 

Ils ont remarqué que les lignes tracées du 
nord au sud , " comme celles que Ton trace de 
Torient à l'occident , sont à fort peu près des 
cercles* Ils ont divisé ces cercles en degrés, mi- 
nutes, secondes, tierces, etc. 
- Yoici quelle est la longueur de ces parties, 
suivant l'ancienne division du cercle : 

La circonférence de la terre , mesurée sur un méridien , 

est de 40,000,000 de mètres 

1 degré égale 111,111 mètres 

I minute égale i,85a mètres 

1 seconde égale 34 mètres 

I tierce égale -J-mètre et quelque chose. 

Suivant la nouvelle division du cercle; 

I degré égale 100,000 mètres 

I flûnnte égale 1,000 mètres 

I seconde égale ro mètres 

I tierce égale 1 décimètre 

1 quarte ^ale 1 millimètre/ 

jdpplication de la division du cercle h la cons^ 
truction des machines. "Lai division de la circon- 
férence du cercle en parties égales est une 
opération indispensable dans nn grand nombre 
d'arts, ^ surtout dans la ùbrication des ma* 
. chines; par exemple, pour tracer les roues den* 
tées nécessaires aux engrenages, et les cylindres 
cannelés nécessaires au filage mécfaanique du 
coton, de la laine, du chanvre, etc. Suivant 
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qifon exécute ces opérations avec un soin plus 
ou moins grand , les mouvements transmis par 
engrenage le sont avec plus ou moins de fa- 
cilité : la précision géométrique peut seule faire 
éviter les ressauts, les arrêts et les pertes de 
force qui accompagnent toujours l'irrégularité 
et Tinexactitude dans le jeu des machines. 

Il serait très-important que nos fabricants 
n'employassent jamais de foues dentées et de 
cylindres cannelés, sans avoir vérifié, ai^ec beau- 
coup de soin , si les dents et les cannelures di- 
visent la circonférence du cercle en portions 
très-sensiblement égales. Ces vérifications ren- 
draient les fabricants de machines plus rigou- 
reux dans leurs méthodes ; l'industrie française 
y gagnerait une grande économie de forces 
transmises; et les produits de notre industrie, 
qui demandent beaucoup de perfection dans la 
main-d'œuvre, acquerraient une nouvelle su- 
périorité. 

Instruments propres a mesurer les angles. 
Pour mesurer les angles on fait usage d'un 
grand nombre d'instruments sur lesquels se 
trouve marquée la division du cercle en degrés 
et même en subdivisions de degrés. 

Le rapporteur est le plus simple de ces ins- 
truments. C'est un demi-cercle en cuivre ou en 
corne, sur la circonférence duquel on se contente 
de marquer les degrés. Si l'instrument est en 
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cuivre , la partie mnpC , fig. 1 7 , est à^ jour, et C , 

le centre , est indiqué par une petite entaille; dte 

plus, les petites entailles w,^, laissent Toir deux 

autres points du diamètre mCp tracé sur un plan, , 

et caché d'ailleurs exactement par le hord mCp 

de la partie droite qui représente un diamètre. 

Le rapporteur en corne n'a pas besoin de ces 

entailles et laisse voir le dessin à travers son 

épaisseur. 

Le rapporteur est ainsi nommé, parce quil 
sert à prendre l'ouverture d'im angle XOY , et 
à la rapporter dans une autre position, en se 
donnant le sommet et un côté du nouvel angle. 

AT eut-on. tracer une ligne CY qui passe par un point 
donné O de CX , et qui fasse un certain angle , par 
exemple de 55*^, avec CX? On pose le diamètre mQp sur 
CX , et le point 6 sur le point O. Ensuite on marqué , à 
toucher le contour gradué , un point H qui correspond à 
55°. La ligne droite CHY menée par C et par H, est celle 
qui fait avec OX l'angle de B^ degrés. 

Le graphometre est un instrument dont les 
arpenteurs font usage , et qui ressemble au 
rapporteur. Il se compose pareillement d'une 
demi-circonférence divisée en degrés; mais il'est 
beaucoup plus grand. Il est posé sur un pied • 
à trois branches. Il porte , aux efxtrémilés de sa. 
demi-circonférence graduée , de petites plaques 
en cuivre qui laissent une ouverture droite et 
perpendiculaire a^ plan du cercle. A l'aide de 
ces deux ouvertures qu'on appelle alidades^ «en se 
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plaçant derrière l'une et regardant à travers l'au- 
tre, on tourne le graphomètre jusqu'à ce quon 
soit dans la direction précise d'un objet déterminé. 
Ensuite un diamètre, mobile autour du centre, 
porte aussi deux alidades; on fait tourner ce dia- 
mètre jusqu'au point où regardant par ses deux ou- 
vertures on voie un second objet. On mesure ainsi 
l'angle formé par deux lignes droites qui pas- 
sent par le centre du graphomètre et respective- 
ment par deux objets déterminés. On observe sur 
la graduation de l'instrument le nombre de de- 
grés qui séparent les deux diamètres : il indique 
l'angle cherché ( i ) . 

Il y a d'autres instruments qui servent à me- 
surer les angles, mais qui n'ont que le quart 
d'im cercle gradué, ce sont les quadrants ; d'au- 
tres qui n'ont que le sixième, ce sont les sextants; 
d'autres qui n'ont que le huitième, ce sont les 
octants. On emploie ces instruments dans les 
Opérations de géographie ou mesure de la terre, 
et dans celles de navigation^ pour mesurer la 
position respective des objets terrestres et des 
astres, lorsqu'on est en mer. 

On emploie aussi des cercles entiers, qu'on 
appelle cercles répétiteurs ; parce qu'on y répète 


(i) Il sera très-utile que le professeur explique la structure et 
le jeu du rapporteur y du graphomètre et des autres instruments » 
en les offrant à la vue des élèves. 
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les observations , de manière que les enreurs dif- 
férentes qu'on peut avoir faites dans les diverses 
observations, se compensent en partie, et dimi- 
nuent Terreur totale. 

Indépendamment des vices inhérents à leur . 
construction , tous ces instruments ont une 
source d'erreur dans l'inégalité des divisions du 
ceycle. Car jamais la main de l'homme ne peut 
parvenir à des divisions telles que l'imagination 
du géomètre les conçoit, c'est-à-dire, rigou- 
reusement exactes. Maiç il peut diminuer à ce 
point les inexactitudes, qu'elles deviennent 
réellement imperceptibles , même en cherchant 
à les découvrir avec des instruments qui ren- 
dent sensibles les plus légères fautes. 

Machines à dwiser les cercles. On a construit 
des machines propres à diviser promptemént et 
commodément le cercle. Voici par quel moyen. 
On trace sur un plateau beaucoup de cercles 
ayant un même centrç ; en partant du plus 
petit cercle pour aller vers le plus grand, on 
divise successivement 

le 1". , 2*., 3*., 4'-> S'.... cercles, 

en 3, 4? ^9 69 7 parties égales. 

Cette première division doit être faite avec un 
soin extrême, et vérifiée à plusieurs reprises, par 
lune 'des méthodes que nous avons indiquées. 

Supposons maintenant qu'on veuille diviser 
en parties égales un autre cercle ou une portion 
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de cercle. Il faut placer le nouveau cercla 



manièrq que son centre ait le même axe j 
celui de tous les cercles gradués- (Ici le 
fesseur décrira l'instrument en présence d 
machine, i) 

Cette opération n'est juste qu'autant qu 
centre de la pièce à graduer est exactement 
sur le centre commun des cercles déjà grad 
M. Gambey , célèbre artiste^ français, a 
par une application bien simple des parallè 
trouver le moyen d obvier à cet inconvéni 
et de diviser avec exactitude une circonfére 
qui n'est pas concentrique au plateau primiti 
ment divisé. 

Soit ACB la pièce sur laquelle il s'agit de tracer 
arc de cercle AB , avec des graduatioas parfaitement o 
respondantes à celles du plateau. Un encadrement à an; 
droits CMNPQ est tenu de mi^nière que ses côtés 
PQ soient toujours dirigés vers le centre C delà pièce 
qu'on veut diviser, et ne puissent se mouvoir que par 
lement à leur position primitive. Quand on fait tourner d* 
certaine quantité le plateau , par exemple de 5o°, le c 
OCA passe en Oca , CB passe en cb et l'angle acb jégi 
5o^. Mais, dans ce mouvement, l'encadi^ement transport 
en cmnpq , n'a pas changé de direction , et la ligne pq m 
trouve toiijours en ligne droite avec le centre c de l'aria, 
Donc : i®. l'indicateur Q mai^qne, sur la pièce ACB, un4 
suite de points, tous également éloignés deC, c'est-à-dire,» / 
un arc de cercle ayant C pour centre; 2°. quand Je pïateaa| | 
tourne d'un degré , l'indicateur Q marche aussi d'un de- j 
gré sur la pièce à diviser. 



ARTS 


ffl^ LEÇON. 


Fie: • 2 . 


Fie • 5 . 



V' 




Fiq,'.i4.. 



Fio:.i6. 



4 


À 

m 

i 
i 


\ 


l 

'i 


QUATRIÈME LEÇON. 

Formes diverses qui on peut donner aux produits 
dtindusiriej açec la ligne droite et le cercle. 


» 

. Pabhi les figiues planes qui sont terminées 
par des lignes droites, il y en a de régulières et' 
d'irrégulières, de simples et de compliquées! 
Nofis nous bornerons à Êdre connaître celles» 
dont les arts font l'usage le plus fréquent. 

Deux lignes droîtes,.para11èles ou non , ne peu- 
vent pas fermer complètement un espace. Pour 
obtenir ce résultat , il faut au moins trois lignes 
tpii ne soient pas pariadlèles^ 

On appelle triangle rect digne la superficie fer- 
mée, par trois lignes droites. On distingue dans 
un triangle ABC, fig. i , ses trois cotés AB, BC, 
GA.; ses trois a/ig7er , et les trois sommets A, B, G, 
(le ces angles. 

Les angles d'un triangle jouissent d'une pro- 
priété remarquable et précieuse pour les artst 
leur somme égale deux angles droits, quelle 
que soit la grandeur et la forme du triangle. 

Pour le proaver, prolongeons le côté ÂB en BE, ûg, 2, 
et menons- BD paiallèle à AC. Les deux parallèles AG, BD, 
T. ï. — Geosi. 10 
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étant coupées par 4enx droites ABE, BG, nous aurons s 
!<". L'angle GAB égale 1 angle DBE; a^". L'angle AGB égale 
l'angle CBD. Donc les trois angles A, G, B, du triangle ACB, 
égalent en somme les trois angles ABG , GBD , DBE , qiû 
oeoipent tout l'espace d'un coté de la ligne droite ABE ^ 
c'est-à-dire , deux angles droits. 

Par là , dès rinstant où l'on connaît deux an* 
gles d'un triangle , on connaît le troisième : il 
suffît d'une addition et d'une soustraction. 

Supposons, par exemple, que ces deux angles soient 
l'un de 57°^ l'autre de 49^; ajoutant 49 à 57 on a 86 de* 
grés, quif retranéhés de deUx angles droits ou 180^» font 
94^ ; donc le troisième angle a 94^. 

; Puisque la somme de^ trois angles d'un trian- 
gle égale deux angles droits , il faudrait qu'un 
des angles fut égal à zéro pour quelles deux au- 
tres fussent droits. Donc un triangle ne peut 
avoir qu'un angle droit. 

A plus forte raison un triangle Â6G ^ fig. i ^ ne 
peut-il avoir qu'un seul angle A obtus , c'est-à- 
dire , plus grand que l'angle droit : c'est le trian-» 
gle obtusangle. 

Un triangle ABC , 6g. a , peut avoir ses trois 
angles aigus ; c'est le triangle acutangle. 

Le triangle rectangle ABC/ fig« a3 , est celui 
qui possède un angle droit B. Vhypothénuse 
est le grsmd côté AC, qui fait face à cet angle. 

A présent conaparons entr'eux les côtés du 
triangle. La ligne droite étant le plus court 
chemin pour aUer d'un point à un autre , il s'en^ 
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sutt <pxB y dans un (riangh , iou$ c$té est plus 
court que la somme des deusR autres côèèss 

De deux oôté$ AB^ AC d'un triangle*, 6g« i, le 
plus grand AQ e$t opposé au plus grand angle B* 

£i& effet y prenons Aâl= AB et Ac=s AC, puis meiiMM- 
B6, Ce; les angles AB6» A^, ACo, A«C seront ég«!QI^ 
De plus y ABC est plus granil <{ae AB^ , et ACB est plua^ 
petit que ACcr. Donc l'an^^e ABC eçt plos £pran4 que AÇB. 

Le triangle équikuéral ABC , fig. 3 , est oelui' 
dont les trois côtés sont ^gaqx entr'eux. 

lie triangle symétrique ABÇ , fig. 4 9 ^^ celui 
dont deux côtés sont égaux entr'eux. 

En considérant les deux côtés égaïuL CA , CB , 
fig. 4 9 comme des obliques égales par rapport à 
la ha^e AB, la perpendiculaire . CD. tombe au 
znilieu de cette base y et divise le triangle en 
deux parties égales : leur sjmétrie justifia la- 
dénomination de ^métrique donnée au triangle- 
dont deux côtés sont ^aux. 

Afin de satisfaire aux lois de la symétrie , les 
architectes couvrent la plupart des maisons et 
des édifices publics y avec un toit dont le profil 
est un triangle symétrique. Pour les anciens 
temples grecs et les maisons d'Italie y fig. 5 , ce 
triangle est ohtusangle; pour les toits des clo- 
chers et des anciens édifices gothiques, fig. 6, 
ce triangle est acutangle. 

Quand on doit élever des fardeaux , on emploie 
souvent ce qu'on appelle une chèvre y fig. 7 ; c'est 
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un a{qpareil qui se compose de deux: pièces - de 
bois d'égale hauteur , unies d'un bout en C , et 
séparées vers l'autre bout par une traversé AB. 
La corde qui; sert; pour élever le &rdeau D , 
passe par une poulie fixée en G. Le triangle ABC 
que représente la chèvre, est symétrique; donc 
la perpendiculaire , menée de G sur la base AB, 
divise cette base en deux parties égales. 

Dans les arts , on a sôtivent besoin d'exécuter 
im triangle dont on connaît certaines parties. 
Voici comment on opère : ' ' 

L Quand on connaît les trdis côtés z, a , 3 , 

fig- 9 , 

On trace d'abord une ligne droite AB, égale au coté 3» 

dans la position où l'on doit construire le triangle. Ensuite 

• ..." 

du point A comme centre , avec une ouverture de compas 
égale au côté 2 ^ on décrit Tare- de cercle mCn; dû point B 
comme centre , avec une ouverture de 'coibpas égaie an 
côté t, on décrit l'arc de cercle //C^; parle^ point G où é^ 
croisent les deux arcs, on mène les lignes droitça ÇA et GB t 
ABG est le triangle, demandé, 

IL Qu^nd on connaît, deux cot^s 1^ a, et 
Fangle a, fig 10, , 

Ou màne d'abord , dans une position convenable , la li- 
gne AB égale au côté a -, pui9^, avefc un instrument propre 
à mesurer des angles ( le rapporteur, le compas ou tout au- 
tre ) , on trace la ligne AG , de manière que l'angle BAC 
égale oii on prend AG égale 1 ; enfin , menant Ja ligne 
droite BG, on a le triangle demandé-. 

m. Quand on connaît un côté seulement , i, 


I 


r 
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et les deux angles a^b ^ dont les sommets sont 
aux extrémités de ce côté , fig. 1 1 , 

On 1:race la ligne AB égale à i ; pi^B^ aveo un Instrument 
propre à rapporter les angles , on mène successivement les 
lignes droites AG et BC, qui font avec AB les angles a, b : 

ABC est le triangle demandé. ^ 

« 

Toutes ces opérations sont très-simples ; il 
importe que les professeurs les fassent souvent 
répéter aux élèves , avec la règle et le compas. 

^ous venons d'expliquer trois manières de 
construire un triangle ). 1^. avec trois côtés, don-, 
nés; a®, avec deux côtés et Tangle compris en-: 
tr eux ; 5^. avec deux angles et le côté compris 
entr'eux. Sans chaque cas y nous avons vu que 
ces données sont suffisantes. 

J>onc^ 1^. quand deux triangles ont leurs 
trois côtés égaux deux à deux , ils sont égaux : 
c'est le même triangle construit avec les mêmes 
éléments , en des endroits différents. 

^^. Quand deux txiangles ont deux côtés , et 
langle compris entr'eux , égaux de part et 
d'autre , les deux triangles sont égaux. 

30. Quand deux triangles ont deux angles, 
et le côté , compris entr'eux , égaux de part et 
d'autre, les deux triangles sont égaux. 

Ainsi y fig. 8 ^ les deux triangles ABC , abc 
sont égaux ^ 

i". Si AB égale ab, BC égale bc, AC égale ac; 2°. Si AB 
égale ab<f BC égale hc^ et si langle B égale l'angle b : B, b 
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étant compris entre AB et BG, ab et bc; 3^. Si AB ^ale 
ab^ si l'angle A égale a, et si l'angle Bégaie Tangle b. 

Il est essentiel que les artistes aient sans 
cesse présentes à leur esprit ces trois conditions 
d'égalité; parce qu'on en fait le plus fréquent 
usage dans les opérations de l'industrie, ainsi 
que dans les démonstrations de la géométrie et 
de la méchanique. 

Si L'une des trois conditions suivant lesquelles 
deux triangles peuvent être égaux, n'est pas 
rigoureusement remplie^ les deux triangles ne 
sauraient plus être égaux ; puisquHl y aurait 
quelque angle ou quelque côté dans Fun , qui 
n'aurait pas son égal dans l'autre. Il importe 
beaucoup , pour pratiquer les arts d'une ma« 
nière éclairée^ de coiinaltre à des signes faci- 
les , les conditions indispensables pour chaque 
opération ; elles font éviter une foule de mé- 
prises, et servent de vérifications immédiates. 

Des figures de quatre cotés ofi quadrilatères. 
Il y a des figures ABGD, fig. is^ complète* 
tement fermées par quatre lignes droites ; elles 
Ont quatre angles et quatre sommets A , B , G , D. 
On appelle diagonales les lignes droites AC , BD 
qui joignent des sommets opposés. 

En géométrie, on donne le nom général de 
quadrilatère aux figures de quatre côtés. Il en 
est que leurs formes plus ou moins régulières 
font distinguer par des noms spéciaux. 
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Le trapèze ABCD, fig. 1 3, est la figare de 

quatre côtés dont deux AB, CD, sont parallèles. 

Un trapèze est rectangle^ fig. i4, quand un 

troisième côté BC est perpendiculaire aux deux 

côtés parallèles AB, CD. 

Un trapèze ABCD, fig. i5, est symétrique^ 
<piand les deux côtés non parallèles AD, BC sont 
également obliques par rapport aux deux autres. 

Pour quelques édifices réguliers, le toit se 
compose d*un triangle symétrique MDC, fig. i5, 
dans la partie supérieure ; et d'un trapèze symé- 
trique ABCD, dans la partie inférieure : c'est ce 
qu'on appelle une mansarde ^ du nom de Tar- 
chitecte Mansard auquel on doit ce genre de 
toiture. La verticale M £F est la- ligne de symé- 
trie du triangle et du trapèze. 

he parallélogramme^ fig. i6, est la figure dont 
les quatre côtés sont parallèles deux à deux. 

Applications. Le parallélogramme est d'un 
usage continuel dans les arts; on en fait un 
fréquent em|>loi dans la construction des ma- 
chines ; il sert à produire ce qu'on appelle le 
mouvement parallèle , etc. 

D'après les propriétés des parallèles , que nous 
avons démontrées dans la deuxième leçon , les 
angles opposés d'un parallélogramme , A et C 
d'une part, D et B de l'autre, sont égaux entre 
eiUL : deux sont ^us et deux sont obtus. De 
plus , si Ton ajout^n angle aigu avec un angle 
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obtus, la somme égale deux angles droits. 

£n'e£Pet) si nous • prolongeons en CE , fig. 16, le coté 
DC , les droites AD, BG étant parallèles , l'angle ADC 
^ale BCE, et DCB plus BGE égalent deux angles droits. 

Puisque nous avons prouvé ( deuxième leçon) 
que les parallèles comprises entre parallèles 
sont égales, i\ s'ensuit que les côtés opposés 
d'un parallélogramme sont égaux entreur. 
Ainsi AB égale CD , AD égale BC. 

■ 

Le point O de rencontre des deux diagonales 
est au milieu de chacune délies. 

En effet , AOG , DOB , fig. 1 6 , étant les diagonales , les 
tria^gles^ÀBO ,*DGO sont égaux ; puisque , 1®. AB=DC ; 
2^ l'angle ODC = OBA; 3«>. l'angle OCD = OAB, d'après 
les propriétés des parallèles. Donc OB = OD et 0A=OC. 

Des deux diagonales AC, DB\^ fig. 17, la plus 
grande A C est opposée aux plus grands angles j?, /?. 

En effet , si nous menons les lignes DE , CF perpendi- 
culaires aux côtés AB , CD , ces perpendiculaires seront 
égales ; or EB est plus petit que AF : donc l'oblique DB 
est plus courte que l'oblique AG. ' * 

On appelle lozange un parallélogramme ABCD, 
fig. 1 8 , dont les quatre côtés sont égaux : cette 
figure, par sa régularité, a de la grâce, et s'em- 
ploie fréquemment dans les arls d'ornement. 

Quand deux côtés du parallélogramme sont à 
angle droit , tous le sont pareillement. 

En effet, si l'angle A, fig. 19, par exemple, est droit, dans 
le pai*allélogramme ABGD , le côté AD est perpendiculaire 
à AB ;^ il en est de même de BG paijîi'apport à AB. Les deux 
angles A, B sont droits , ainsi que leurs égaux D , C. 
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Telle est la figure qu'on appelle paixtllélo^ 

gramme rectangle^ fig. 1 9 , ou seulement rectan-* 

gle^ afin d abréger. Dans cette ^gure, les deux 

diagonales AC, BD sont égales. 

Pour le prouver, il suffit d'observer que les deux trian- 
gles rectangles ADCf, DAB sont égaux. En effet; t«. Tangle 
droit D égale l'angle droit A ; 2«. le côté AD est dcteiinun 
aux deux triangles , et par <A>nséqueQt^gal pour les deux ; 
3®. le côté DC de l'angle D dans le prf?mi«r triangle, égale 
le côté AB de l'angle A dans le second > donc lé troisième 
côté AC de ADC égale le troisième côté BD de DAB; Or 
AC, BD sont les deux diagonales. • ' 

Le ^«^rrJ ABÇD, fig. 20, a ses quatre côtés et 
ses quatre" angles égaux. 

Si nous résumons les propriétés des figures de 
quatre côtés , nous présenterons rénumératioa 
suivante, que les jetmes artiste^ doivent graver 
dans leur mémoirjz : 

Dans le quarré , les quatre angles sont égaux 
et droits, les qqatre côtés sont égaux e;ntreux, 
et les deux diagonales sSont égales entrelle&. 

Dans le rectangle, les quatre ^ngles saix% 
égaux et droits; il y a deux longs côtés égaux 
entr'eux, deux petits côtés égaux entr'eux, et. 
deux diagonales égales entr'elles. 

Dans le lozangej les quatre côtés sont égaux' 

entr'eux, deux angles obtus sont égaux entr'eux, 

deux angles aigus sont égaux entr eux; enfin les 

diagonales sont inégales. 

T. I. — GioM. II 
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Dans le parallélogramme , il y a deui^ grands 
côtés et deux grands angles égaux , deux petits 
cotés et deux petits angles égaux. Les diagonales 
sont inégales, la grande fait facev aux grands 
angles , et la petite aux petits angles. 

Symétrie des figures de quatre côtés. Ep repliant 
une partie de tn^ figures sur lautre partie, qui 
lui est égale, on prouvera que-; i<^. le trapèze à 
côtés obliques égaux, fig. i5,est symétrique par 
rapport à la droite J^F qui passe par le milieu de 
ses deux bases; a**, le rectangle^ fig. 19, est sy- 
métrique par rapport à chaque ligne droite menée 
par le milieu de deux côtés opposés ; 3®. le lo- 
zan^e^ fig. 8 , est symétrique par rapport à cha- 
cune de ses diagonales; 4". lequarré^ fig. ao, est 
symétrique par rapport à ses deux diagonales, et 
par rappor4: à chaque ligne droite qui passe par le 
milieu de ses côtés opposés. Cette symétrie des 
figures de quatre côtés , a la plus grande impor- 
tance pour lea arts et pour la méchanîque. 

Notts savons que, dans tout triangle^ la somme 
des angles est égale a deux angles droits. 

Mais toute figure de quatre côtés ABCD , fig. 1 2 « peut 
se décomposer en deux triangles ABC , ACD, pour cha- 
cun. desquels la sonime des trois angles égale deux angles 
droits. De plus» les six angles dé ces deux triangles ont 
pour somme les quatre angles 4^ la figi^re ABCD. Donc, 

Dans lajigure de quatre côtés y la somme des 
angles égale deux fois deux ou quatre angles . 
droits. 
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Si i*oi& «vtit une figure de cinq cutéf ABCD£ , fig. ai» 
on poomdt, d'un sommet A, mener deux droites AC, AD 
aux sommets G , D ; ce qui partagerait la figure en trois 
triangles , dont les neuf angles seraient en sconme égaux 
aux cinq angles de la figure ABCDE. 

Ainsi y dans la figure de cinq côtés ^ la fomine 
des angles égale trois Jois deux ou sixcuigles 
droits. 

En suivant la même méthode on verra que 
la somme des angles est égale, pour la figure 

de 3^ 4^ ^> 69 7y 3 •••• côtés, 

à a, 4^ 6« 8, 10, la .... angles droits. 

■ 

Riwporis du cercle avec les figures terminées 
par de^ lignes droites. Parles trois sommets d*un 
triangle ABC, fig. 22, on peut toujours faire pas- 
ser un cercle; et voici comment : Du milieu 
de AJ^ Ton mène mo perpendiculaire àAB, et du 
milieu de BC, Ton mène no perpendiculaire à 
BC Le point o, où ces deux perpendiculaires se 
rencontrent, est également éloigné des trois 
sommets A , B , C : donc il est le centre d'un cer- 
cle qui passe par ces trois points. 

Lie triangle dont les sommets sont placés sur 
la circonférence d'un cercle, est ce qu'on appelle 
un triangle inscrit dans le cercle. 

Quand un triangle est rectangle, fig. a3, ç'est-à* 
dire, aunangle droit B,le centre O du cercle qui 
passe par les trois sommets du triangle, est au 
milieu du coté AC qui fiiit face à l'angle droit r 
côté que nous avons appelé rhfpothinuse. 
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Voici la voie la plus simple pour arriver à 
démontrer ce principe (i)- 

Dans le rectangle ABCD, fig. 2$, les deux dia- 
gonales sont égales, et par conséquent aussi 
leurs moitiés OA, ÔB, OC, OD, qu'on peut pren- 
dre pour rayons d'un cercle. Donc on peut tou- 
jours inscrire dans un cercle un rectangle ^ fig. aS , 
et par conséquent un quarré^ fig. a6. 

Un triangle quelconque ABC étant donné , 
fig. 2 5, si l'on construit son égal ADC , on forme 
un rectangle, lequel est inscrit dans un cercle 
ayant son centre au milieu de AC. Donc le cer- 
cle qui passe par l.es sommets A, B,C, du triangle 
ABC, rectangle en B, a pour diamètre le grand 
côté AG du triangle. 

Il suit de là que toute figure ABCD , fig. 24 9 
de quatre côtés , dont deux angles opposés B, D, 
sont droits, peut être inscrite dans un cercle qui 
passe par les quatre sommets de la figure. 

£n effet, la diagonale AG décpmpose cette 

''■'*'■ ' «■ II . ! Illl II . . 

(:) Nous allons en donner une démonstration indépendante de 
la coQS'idéraliondesrectangles.Meuonsdu milieu de Afi,fig. aS, la 
droite MO perpendiculaire à AB, et du milieu N de BC, la per- 
pendiculaire NO à BC ; le point G de rencontre est le sommet de 
deux triangfles égaux AMO, BiVIO, dans lesquels nous exprimons 
par I et a, les angles aigus. correspondants de AMO,BM G. Ainsi 
les angles i et a^iont en somme un angl: droit. Mais, dans le grand 
triangle Vectangle , l'angle A et l'angle G font en somme un angle 
droit ; donc lea angles marqués 1,1^1,1, sont tous égaux ; .de 
incUiie les angles marqués a, 3, a, a, sont égaux. Remarquons que 
les quatre angles i, 1,3, a, autour du point O, sont i plus a et 
I plus a, c'ebt-à'dire, deux fois un angle droit. Donc AG et OG 
sont en ligne droite. Donc le point G, également distant de A,B,C, 
est sii^ rh)^>6thénuse AC. 
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figuce en deux triangles rectangles, inscrits Ton 
et Tautre dans un cercle ayant AC pour diamètre. 
Les figures qui ont plus de quatre côtés ont 
reçu des noms grecs désignant le nombre de 
leurs angles et de leurs cotés : ainsi 

le pentagone, l'hexagone, l'heptagone, l'ocfogone, etc. 
a 5 6 «7 8 côtés, etc. 

Parmi ces figures , qu on appelle en général 

polygones ( ce qui yeut dire figures de plusieurs 

angles), celles qui méritent surtout un examen 

spécial sont les polygones réguliers : leurs usages 

sont fréquents et importants pour l'industrie. 

Les polygones réguliers ont tous leurs côtés 
égaux j et tous leurs angles égaux. 

D'après cette définition^ si Ion trouve un 
point O, fig* ^7 , paiement éloigné de trois 
sommets â, B, C, du polygone réguler ABCDEF, 
je dis qu'il est également éloigné de tous les 
autres sonunets : ainsi OA=:OB = OC=OD-.- 

En e3et , les triangles sjmétriqaes AOB , BOC, a^^ ant 
leurs hases AB, BC ^^es, ainsi qae les côtés sfmc'triq-jes 
OA, OB, OC, son4à^°^' I^^ angles sjmétHqnes (r^z- 
lent ^ B , {Niisqne les dcox dn miliea , ajoutés , forment 
l'ai^ B. Le triangle OCD est égal à OCB, parce qne OC 
est comnnui; CO = BC comiae côtés dn polj^jne léga- 
lier, et l'angle OCU = OCB, puisque l'nn de ces au:;îes 
est la moitié de leor soniiae. On démontrera, de pr'^cLe en 
proche, qae les trian^jles ODE, OEF... sont é^aux an pre- 
mier, cl pîj- côaséqaent çTsnelriqnes. DoarÎPTj rs c>5*«'s --7 on^- 
triq3«^ 04, OB, OC,... ?ont î-^^-tx. P=r < .^r-îc-^-ru! ie 
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poiat O se Irctove' également éloigné de toat let 

de la fignre régulière ; c'est donc le centra d*iin cercle cjai 

passe par tons ces sommets. 

Ce cercle existant dès qu'on peut le &ire 
passer par trois sommets , chose toujours emjé^ 
cutable , il en résulte qu'o/i peiU toujours tna- 
cer un cercle dans lequel soit inscrit un polygone 
régulier^ quel que soit le nombre de ses cotés. 

Réciproquement un cercle étant donné*^ onjr 
peut inscrire un polygone d^autant de cotés qt^on 
voudra. 

Il sufiSra, pour cela, de diviser sa drconfëreoce 
en autant de parties égales que le polygone 
doit avoir de côtés , et de joindre par des lignes 
droites les points de division qui se suivent. 

Dans la 3*. leçon , nous avons donné les rap* 
ports de longueur entre les rayons du cercle et 
les distances de ces points , qui sont précisé- 
ment les longueurs des côtés des polygones. A 
cet égard , il n'y aura donc aucune difficulté. 

Application des polygones réguliers auxfortt-- 
Jlcations régulières. Lesingén^fe^ militaires esn- 
ploient les polygones r^uliers pour tracer leurs 
fortifications régulières. Le nombre de côtés des 
polygones dépend de ia grandeur de la place 
qu'ils ont à fortifier. Le triangle équilatéral et le 
quarré ne leur servent guère que pour des ou- 
vrages de campiagne. Le pentagone y rkexagone et 
rheptagone servent pour' enceindre de petites 
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^ac6ft et des citadelles. Les figures d'un plus 
grand nombre de eôtés, servent pour enccindre 
des villes plus considérables. 

Jtppliùation des/igures précédentes aux travaux 
de pai^age, de marqueterie^ de vitrage-et de^ mosaU 
que. Dans ofes travaux , le problème ordinaire 
qu'on se propose est de couvrir exactement un 
certain espace avec des figures terminées par 
des lignes droites. On conçoit que ce problème 
est susceptible d une infinité de solutions , sui- 
vant les. combinaisons infinies des lignes droites 
quon peut tracer sur. un plan« 

Si Ton veut que toutes les figures soient régu-* 
lîères et d'un même nombre de côtés, la question 
se limite beaucoup et ne peut être résolue que 
par les figures j^ui vantes : 

I*. Des triangles équilatëraux dont Iqs som- 
mets aboutissent six à six au même point, fig. 27. 

!l^ Des qioarrés dont les sommets aboutissent 
quatre à quatre au même point, fig. 29. 

3°. Des hexagones dont les sommets aboutis- 
sent trois à trois au même point, fig. 28. 

Pour démontrer ces propositions, oiTi'ons le tableau 
suivant : les angles des polygones... 

de ' 3, 4» 5, 6, 7, côtés, 

• sont de 600, 90", io8«, lao", luS^j. 
j de 8, 9 10 II 12 cotés, 

sont de i35% i4o% i44% i47"7t» i^o"- 
Or 5 fois do* , et 4 fois 90", et Sfo4« îio**,^vmt 5(io'. 
Aoeiin dés autres nombres de degrés ne divisant 56o» en 
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un nombre rond de parties, on ne peut remplir l'cfspaflk 
autou» d'un point donné, avec d'autres angles de polygone 
régulier, que ceux des figures de trois , quatre et six cot^. 

Remarquez qu*èn remplissant l'espace autour 
d'un point, fig.ay, avec six triangles à côtés égaux, 
lés six côtés extérieurs forment un kexagone ré- 
gulier inscrit dans un cercle ayant pour rayons 
les côtés intérieurs. Donc les cotés de fheooagone 
sont égaux au rayon du cercle 'dans lequel^ H esù 
inscrit : propriété précieuse pour l'industrie. 

La multiplicité des objets qui doivent nous 
occuper dans ce cours, ne nous permet pas d'exa- 
miner en détail beaucoup de figures plus ou 
moins régulières qui, combinées ensemble, pro- 
duisent des effets heureux* pour les arts : leur 
étude et leur tracé exerceront et formeront, à la 
fois, l'içaagination et le goût des élèves. 

Lorsqu'il s'agit d'effectuer une mosaïque, une 
marqueterie^ un payé, sur lesquels on doit 
marcher, il importe qu'aucun point ne soit la 
réunion de trop de sommets ; car , en posant sur 
ce point le pied ou tout objet pesant, il céde- 
rait par trop aisément à la pression : ce qui dé- 
truirait la contexture et la solidité de l'ouvrage. 

Aussi n'emploie- t-on presque jarpais la combi- 
naison des triangles équilatéraux dont les som- 
mets concourent six à six aux mêmes points. 

On évilfe mêaje de faire concourir les sommets 
des quarrés, quatre à quatre en un même point. 


Lorsqu^oû veut couvrir xm pav^ qf&ekx>oqne 
avec des quarrés égaux entr'eux, on a le soin 
de ranger ïes quarrés ou les rectangles par files 
rectilignes , et de mettre les joints des quarrés 
d*uiie file vis-à-vis le milieu des quarrés de la 
file suivante. D'après ce principe^ dans les con-^ 
s tractions d'architecture, on emploie ordinaire- 
ment des pierres taillées suivant la forme, et 
mises dans la position qu'indique la figure 3a 

Les Romains employaient souvent le losange 
pour figure des pierres et des briques dont ils 
construisaient leurs murs ; ils appelaient ce 
genre d'ouvrage opuj reticidatum y ouvrage en 
filet, fig. 3i. En effet, il a l'aspect d'un filet. 

L'emploi de l'hexagone pour le carrelage deç 
appartements ofïre beaucoup d'avantages, fig. a8* 

hes abeilles construisent leurs cellules en 
leur donnant la forme d'hexagones réguliers^ 
Cette forme a la propriété qu'avec une quantité 
donnée de cire , les abeilles peuvent renfermer 
le plus grand espace où chacune se loge. 

Dans une haute antiquité , les hommes ont 
eu l'idée d'exécuter des constructions très-gran* 
des et très-solides , avec d'énormes blocs de 
pierre taillés en forme de polygones irréguliers , 
et plusieurs des monuments qu'ils ont érigés 
subsistent encore dans lltaUe, la Sicile et la Grèce* * 
Telles sont; les constructions qu'on a nommées 
cjrclopéennes y et que représente la figure Sa. 
T. I.««-GioM. t2 
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L'avantage de ce genre de constructions est 
de pK)Uvoir profiter de la forme naturelle des 
blocs destinés à l'érection des monuments, en 
les taillant de manière à perdre le moins pos- 
sible de leur masse. 

Dans la célèbre jetée ou brise-lame construite 
par les Anglais , pour protéger la rade de Ply- 
mouth contre l'action violente des vagues de la 
mer , on a revêtu le dessus et le talus inté- 
rieur de la jetée , dans la partie la plus haute , 
aVec de très-gros blocs de marbre , enchâssés et 
taillés comme dans les constructions cyclo- 
péennes. Cet enchâssement ^e permet pas à la 
mer de soulever un bloc isolément, et fait que 
chacun contribue à la solidité de l'ensemble. 

Des figures terminées par des portions , de li~ 
gne. droite et de cercle. Si les figures composées 
de lignes droites, offrent déjà beaucoup de 
variété, l'on peut juger combien plus grande 
encore est la vatiété des figures où l'on cona- 
bijie des portions de ligne droite et de cercle. 

La plus simple des combinaisons est celle qui 
se compose d'un demi-cercle et de son diamètre. 

Telle est là figure du graphomètre et du rap- 
porteur employés pour rapporter des angles (i). 

Telle était aussi la figure des théâtres^ chez les 
peuples anciens; telle est la figure des amphi- 

■^^— ■■■■■■■■ Il — ^»^ I t I I ■ I I 1^^^^^ M ,1 I , 

\ 

(i) Voye* la plunche de la troisième lâçon, %. 17. 
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théutrcs consacrés à des assemblées publiques et 
à renseignement, chez les peuples modernes. 
L'orateur ou le professeur sont au centre C , fig. 
33 , et les spectateurs sont rangés sur des demi- 
cercles également espacés , et tous ayant le point 
C pour centre et AB pour diamètre. 

Si , par les extrémités du diamètre ACB, 
fig. 34 > l'on mène des perpendiculaires à ce dia- 
mètre , elles seront tangentes en A et B au demi- 
cercle AMB. Si l'on mène ensuite, à une certaine 
dislance , la ligne droite EF parallèle à AB , l'on 
aclaève une figure très-souvent employée dans 
les arts : c'est celle des voûtes et des portes en 
plein cintre^ ainsi nommées parce que la cour- 
bure du cintre est partout également pleine. 

Si , au-dessus du rectangle ABEF, fig. 35, avec 
AB pour rayon : i«, du point A comme centre, 
je décris l'arc BM ; 3**. du point B comme centre, 
je décris l'arc AM, je forme une figure qui repré- 
sente les voûtes dites en tiers point. 

La figure des voûtes en plein cintre appar- 
tient à Xarchitecture grecque et généralement 
à l'architecture moderne ; la figure des voûtes 
en tiers point appartient à Xarchitecture go- 
' thique. Ges deux architectures , qui font usage 
de formes géométriques différentes, doivent à 
ces formes des caractères particuliers, qui les 
. distinguent essentiellement. Chacune a ses droits 
à l'estime , à l'admiration des gens de goiit ; 
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chacune mérite d être l'objet d'une étude appro- 
fondie, soit pour rexcellencQ des formes et des 
proportions, soit pour la hardiesse et la soIi<- 
dité des constructions. 

Si, dans la figure 34, nous décrivons un demi- 
cercle sur EF comme diamètre, nous aurons un 
contQur AMBFNE qui est celui des arènes desti- 
nées par les anciens aux courses publiques des 
chevaux, et nommées pour cette raison des 
hippodromes. Les bornes autour desquelles de- 
vaient tourner les coureurs , étaient situées ^ux 
centres C et c des parties circulaires. 

Les modernes font usage , pour leurs ponts et 
pour leurs édifices y de voûtes surbaissées qui 
se composent dé plusieurs arcs de cercle : c'est 
ce qu'on nomme voûtes en anse de panier. Dans 
la figure 36, il y a trois arcs de cercle ayant trois 
centres O, P, Q. (Voyez quatorzième leçon.) 

Un genre ^l architecture gothique, ou plutôt 
mauresque^ consiste à former des voûtes avec 
deux petits arcs très-courbés BD, GF, prolongés 
par deux lignes 4i*Qites DE, FE, qui font un angle 
obtus, comme on le voit dans la figure 37. Les An- 
glais ont beaucoup d'édifices gothiques construits 
dans ce genre, et non moins remarquables par 
l'élégance des formes que par la hardiesse de 
Ija construction. Telles sont les chapelles de Hen- 
ri VIII à Westminster, de la Trinité à Cambriiîge, 
et du palais de Windsor. 
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yârt de profiler. Les architectes ont, imaginé 
des combinaisons simples et gracieuses, du cercle 
et de la ligne droite , pour orner ^ sous le nom 
de moulures y les profils de leurs édifices. Le 
cliarpentîer , le menuisier, l'ébéniste, le cons- 
tructeur de machines, emploient ces formes et 
doivent les bien connaître. 

La plus simple de toutes est \^ filet ^ composé 
de deux lignes parallèles fort-rapprochées et ter- 
minées d'un bout par une perpendiculaire. On 
voit, fig. 38, un seul filet AB; on eii voit plusieurs 
placés en étage dans la fig. 89, qui représente le 
chapiteau de l'ordre dorique grec, appelé X ordre 
de Pœstum; parce qu'on trouve à Pcpstum un tem- 
ple entouré par de superbes colonnes de cet ordre. 
Ordinairement on réunit un filet au reste de 
Tédifice, avec un quart de cercle tangent ^ par 
la partie supérieure , au-dessous du filet ; et , par 
la partie inférieure , au côté vertical du mur, ou 
du pilastre , ou de la colonne qu'on veut profiler. 
Ordinairement aussi l'on surmonte le filet par un 
demi-cercle saillant, qu'on appelle boudin^ fig. 38. 
On emploie aussi séparément le quart de 
c^cle en relief, appelé quart de rond^ AttzB, fig. t\o ; 
et le quart de cercle en creux kmR , fig. t\i. 

Deux quarts de cercle AMB, BND, fig. 4^9 
ayant même rayon , et leurs centres O, P, sur la 
même verticale , forment le talon. 

Deux quarts de cercle AMB, BND, fig. 43? 
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ayant même rayon, et leurs, centres O, P sur la 
même horizontale , forment la doucinej • 

Tels sont les éléments bien simples avec les- 
quels les architectes ont composé cette précieuse 
variété de corniches , de frises , de bases , d e 
chapiteaux qu'on remarque dans les édifices 
anciens et modernes. 

Il ne faut pas croire que la combinaison de 
ces formes soit tout -à-fait arbitraire, et puisse 
se faire au hasard ou d'après les caprices ir- 
réfléchis d'une imagination déréglée. L'art de 
profiler les édifices et leurs diverses parties doit 
sa perfection à l'observance fidèle des lois de la 
simplicité , de la variété et du contraste. Au lieu 
de trop pf odiguer les ornements , on doit les 
grouper par masses que l'œil puisse aisément 
saisir, et qui soient séparées les unes des autres 
par de grands espaces tout unis. Dans chaque 
groupe, on doit opposer les moulures les plus 
déliées aux plus volumineuses, et les formes droi- 
tes aux formes rondes ; afin que chacune fasse 
ressortir celles qui l'environnent. Telles sont le^s 
règles principales de cette partie de l'art d'em- 
bellir les monuments : règles que les grands ar- 
chitectes de la Grèce et de l'Italie n'ont pas 
seuls découvertes et mises en pratique; car on 
les retrouve employées , avec non moins d'art , 
dans les beaux monuments de l'antique Egypte^ 
dans les édifices gothiques du moyen âge ; et 
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dans les mosquées, dans les palais que les 
IMaures élevèrent en Espagne , au temps où ils 
faisaient fleurir, en cette contrée, les sciences et 
les arts presque anéantis alors dans le reste de 
l'Europe. 

Une application de géométrie , beaucoup plus 
importante que la décoration extérieure et le 
profil des ornements, est la conception et le 
tracé du plan même des édifices. Les formes 
adoptées par les architectes se réduisent pres- 
que toutes À celles de la ligne droite et du cer- 
cle. Dans quelques cas rares, où ils ont besoin 
de formes plus compliquées, ils décomposent ces 
formes en parties circulaires : comme nous l'avons 
vu pour les voûtes surbaissées. 

Lorsque les architectes ont à construire uft - 
édifice dans un espace entièrement libre , ils se- 
raient inexcusables de ne pas adopter des for- 
mes régulières, dont la simplicité, l'uniformité, 
la symétrie plaisent à la vue , et manifestent l'es- 
prit de sagesse et d'ordre avec lequel l'homme 
érige ses monuments. 

^La forme généralement adoptée est celle du 
rectangle ou du quarré, parce que ces figures 
se prêtent le plus aisément à des subdivisions 
de même figure nécessaires pour la distribution 
intérieure. Ces formes n'ont d'autre inconvénient 
que de s'accorder difficilement avec des contours 
circulaires intérieurs , sans perdre de place., et 
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sans donaer de recoins d'une figure irré^ulU 
qu'il faille cacher à la vue. On^tire néanzna/ 
parti <le ces recoins , en y pratiquant des es^ 
liers dérobés, ou des dépôts d'objets ijix'H c( ' 
vient de ne pas mettre en e'vidence* 

Dans les villes où l'espace est très-précieux 
très-cher, l'architecte est obligé de proJSter 
moindre terrain, et de tracer aussi k^ien 
possible un système d'appartements régulie 
dans une figure souvent jtrès-irrégulière. C'est, 
que l'habitude de combiner ensemble des figu 
de géôme'trîe ppurra servir beaucoup les ar ti'st 
et leur faire trouver les combinaisons les pl^ 
heureuses. ; 

Il y a des professeurs d'architecture qui croie. 
rendre leurs élèves très-habiles en leur prop 
sant de former des projets d'édifices qui coût 
raient des millions^ et qu'on bâtirait, sans aucu 
gène, dans des plaints imaginaires. C'est ai 
qu'ils donnent à leurs élèves les goûts d'un lax( 
ridicule, et leur font acquérir des idées de dé*^ 
pense qui , plus tard, coûtent cher aux citoyens 
Il vaudrait mieux exercer beaucoup Vfsprit 
inventif dés jeunes gens , à composer des plans 
d^édifices, en s'assujétissant .à toute Tirr^gu/arité 
des formes qu'on peut rencontrer au sein des ^ 
cités où les maisons sont le plus. pressées les j, ^ 
unes contre le6 autres. N 
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CINQUIÈME LEÇON- 

Das/igures égales ^ desfis(ures symétriques et ées 
I ,^ures proproUonneUesm 

i 


Bfiux figures sont égales quand elles sont par- 
£ûtenient pareilles et de même grandeur ; de 
^orte que l'une , posée sur l'autre , se confonde 
•^act^neiat et partout avec celle^cL 

I>a géométrie fournit aux arts des moyens 
variés ^ afin d'exécuter une figure égale à une 
att^e. Problème très-important pour l'industrie. 
. Aiosi, lor^uon doit exécuter des objets de 
gravure, de sculpture -, d'ornement, etc. , il 
faut £sLire des moules, des modèles parfaitement 
égaux aux objets mêmes qu'on vent produire. 
. Déjà nous avons vu ( seconde leçon ) , qu'au 
moyen de parallèles ayant même longueur, on 
{pouvait facilement construire une figure quel- 
conque égale à une autre , et placée de manière 
que les lignes correspondantes dans les deux 
figures, fussent parallèles. 

Cette opération présentera d'autant plus de 
chances d'erreur que les parallèles à tracer auront 
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plus de longueur , et qu'elles seront plus éloigner 
les unes des autres* Il faudra joindr/e à ces causes 
d'erreur, Timperféction plus ou moins grande 
des règles , des compas , des cordeaux qu'on 
«eiBpIoie pour mesurer les distances^ la taille 
plus ou moi-ns fine dès craygns, des plumes , des 
tire-lignes, dolit on fait usage, etc. 
' Le moyen même qui , dans beaucoup de cas , 
sert au géomètre pour s'assurer que deux figures 
sont parfaitement égales , sert à l'artiste pour 
exécuter une figure égale à une autre. Je veux 
parler du moyen qui consiste à poser une des 
deux figures sur l'autre , et à voir si y dans cette 
position, aucune des deux n'est dépassée par 
l'autre, en quelque point que ce soit. 

Proposons -nous d'exécuter une figure ABCD..'. 
figure I , sur une étendue quelconque MNPQ y 
telle qu'une étoffe déployée, une feuille de mé- 
I tal. déroulée , etc. Posons la figure ABCD..: de 
manière qu'elle se trouve en abcd... dans MNPQ , 
fig. I bis; puis, découpons MNPQ suivant les 
côtés ab^ bCf cd,..; nous aurons produit la 
figure abcd.l.* nécessairement égale à ABCD... 

Souvent , au lieu de découper immédiatement 
la seconde figure , on trace au crayon , ou à la 
craie , ou à l'encre , etc. , le contour abcd:... , en 
suivant les bords de la première figure; On 
enlève cette première figure, et l'on taille ensuite 
plus aisément la seconde. ' 


I 
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' Telle est la manièpe dont les ta^Iei(rs d'habits ,. 
les tailleurs de pierre , les chaudronniers ^ les 
ferblantiers, les charpentiers de vaisseaux et les, 
ouvriers de beaucoup d'autres professions , exé-, 
cutent une figure égale à un modèle donné. 

Poncifs. Quand la première figure n'est pas dé- > 
coupée sur la surface qui la contient ^ 6n ne saurait 
employer le moyen que nous venons d'indiquer;, 
alors ^ si. la figure modèle est peu précieuse, on 
peut l'appliquer sur MNPQ , et piquer tous les^, 
points remarquables a^ ^t c, </..«, qu'on jointe 
ensuite par des lignés droites. Souvent même on, 
pique les lignes entières qu'on doit reproduire ; 
puis^ avec un sachet rempli de charbon pilé 
( c'est un poncif^ , on frappe sur le modèle qui 
recouvre MNPQ : on ponce la première figure^ 
Les petites parties de charbon qui passent au, 
travers de chaque troii repi^ésentent , par leur 
multiplicité, tous les contours, de la figure à 
produire. L'industrie a trouvé d'autres moyens 
qui, sans gâter le modèle, permetteitt d'en faire 
une exacte copier 

Calques. Pour ne pas percer ua dessin , loa 
pose une feuille transparente sur Tobjet dont 
on veut obtenir la copie, et l'on suit avec un 
crayon, un pinceau^ un stylet, une plume, etc. ^^ 
les contours qu'on veut reproduire. C'est ce 
qu'on appelle calquer. 

Sjfmétrie des figures. Deux, figures ahcd,..y 
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dVéâ...^^ fig. I his^ sont symétriqties^ qasu^d 
leurs points correspohdaùts aètufjb et b'j c et 
(f , eta , sont sur des parallèles qu'une perpen- 
diculaire MN coupe toutes par le milieu. Si Ton 
replie le cadre MNPQ sur MNP'Q^il est évident 
(pie a s'appliquera sur a' , que b s'appliquera sur 
b\ etc.... ; de sorte que, si la flgutc abcd... peut 
faire empreinte sur MNP'Q' , elle y marquera la 
figure dVc'd!*... qui lui est symétrique. Donc, 
apec des parallèles^ et une perpendiculaire qui les 
coupe par lemUieu^ Von peut toujours exécuter 
une figure dVc^d, . . symétrique h une autre abcd. . . 
Ptvduction des figures égales ou symétriques ^ 
par là gravure ^V imprimerie f la lithographie ^ etc. 
Ces arts ont pour objet de former, sur une plan* 
che ou surface de bois , de métal , de pierre , ou 
dé toute autre substance , des figures dont l'am- 
preinte soit ensuite eitactement transportée sur 
d'autres surfaces. Il faut observer que la figure 
imprimée se trouve renversée par rapport à celle 
de la planche ; car la droite simprime à gau- 
che et la gauche à droite. On doit donc écrire à 
t envers sur la planche, si Ton veut que l'écriture 
soit reproduite dans son sens naturel. Voilà 
pourquoiies caractères d'imprimerie sont gravés 
M t envers et posés en avançant de droite à gau- 
che, afin que, sur le papier, ils se retrouvent 
dans leur forme naturelle et se suivent de la 
gauche à la droite. Ainsi l'impression simple 


prodnitdesf copies, non p^&^ égales aux figures 
de la planche , mais symétriques. 

Production des figures égales ^ par le cliché. 
On grave, V on compose t on dessine, des ma* 
triées, avec lesquelles. on fait empreinte sur de& 
planches ; planches qu'on emploie ensuite à Tor- 
dinaîré^ pouï imprimer de récriture, de là itou- 
éique , des dessins , cite. Les ohjef s passent de la 
gauche à la droite par la première impression ; 
ils repassent dé la droite à la gauche 'par la se- 
conde. Donc, dans le cliché , les objets impri*; 
mes sont identiques , «rois/ égaux ^ sur la matrice 
primitiTe et sur les copies tirées avec la planche 
intermédiaire. D'après ce principe , on grave , 
dans le sens naturel, les poinçojis qui servent 
de matrice pour couler les caractères d'inipri- 
merie : ces caractères sont par conséquent ren- 
versés^ et l'impression qu'ils produisent se 
trouve, dans le sens naturel. £n gravure , en 
lithographie , on dessine , on écrit dans le sens 
iiaturei sur un papier ou carton préparé ; cette 
écriture est renversée sur la pierre , et redressée 
sur les feuilles qui donnent les lithographies. 

A présent, demandons, à la géométrie, de 
nouveaux moyens pour exécuter une figure 
^ale à une autre. 

Concevons une figure ABCDEFGA , fîg. i , composée 
de tant de cotés qu'on voudra. Si , d'un sommet A , de 
ce polygone régulier ou iiTégulie^, on mène des lignes 
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droites à tous les autres sommets , on Va divisera polygone 
en triangles ; et comme il est facile de construire un trian- 
gle, égal à un autre , en faisant successivement le triangle 
a^cégalà ABC, acd égala ACD , a^e égal à ADE,.., 
on finira par exécuter complètement la figure abcdefg^y 
fig. I bis, égale à ABCDEFG, fig. i. 

IVous pouvons reproduire tonte figure ABGDEFGA , en: 
nous servant senlement d'un compas pour mesurer la. 
longueur des côtés, et d*un rapporteur pour mesurer la. 
grandeur dôs angles. On tracera d'abord le coté ab égal 
à AB ; ensuite , posant le centre du rapporteur en B , et 
alignant la hase diamétrale de ce rapporteur suivant ce' 
côté AB, on relèvera très -exactement le nombre de degrés' 
et fractions de degré de Tangle ABC. On' transportera le 
rapporteur en b^ sur la nouvelle figure qu'il s'agit de coDr». 
struire ; puis on rapportera le nombre de degrés qu'on vient 
de mesurer. Soit m le point correspondant à ce nombre ^ 
sur le contour du rapporteur ; en marquant Isur le papier 
le point m, avec la pointe du compas, et traçant la ligne 
droite bmc égale àBC, on obtient un second côté de la nou- 
velle figure. En transportant le rapporteur en C, on se pro*^ 
cure l'angle BCD qu'on rapporte en bcdi et ainsi de 
suite jusqu'à la fin. Si l'opération est parfaitement exécu- 
tée , lorsqu'on trace le dernier côté g^a , il doit aboutir au. 
premier point a, et avoir la longueur de GA. Mais, quand 
le noinbre des côtés du polygone est un peu considérable^,, 
il est presque impossible d'arriver à ce résultat. La moindre 
erreur faite sur un angle influe sur tous les suivants,, puis- 
que la direction d'un côté est fixée d'après celle du côté 
précédent. Enfin , Terreur faite sur la longueur d'un côté , 
agrandit ou rapetisse la figure , en transportant parallèle- 
ment, en dehors ou en dedans , tous les côtés du, polygone. 

Je vous ai présenté cette méthode pour vous 


OIWQUIÈIV^B LEÇOW. lo3 

montrer ' combien certains moyens d^opérer, 
rigoureux, en théorie^ peuvent devenir sujets à- 
Terreur, dans la pratique. Cest par un heureux* 
choix de méthodes , qu'il est possible d'allier la 
simplicité des opérations à leur précision. 

Cherchons une meilleure manière d'exécuter 
une figure pareille à une autre. 

Si vous construisiez successivement les trian- 
gles àbc^ acd...^ fig. i bis^ en ne vous occupant 
que de leur comparaison isolée avec ceux qui leur 
sont » égaux , vous pourriez difficilement éviter 
des erreurs notables. En effet, les erreurs com- 
mises sur chaque angle, se multipliant à mesure 
que le nombre des angles augmente, donneraient 
d'autant *plus de chances d'erreur. Il pourrait 
donc se faire que l'angle total bag différât sensi- 
blement de BAG, quoique chacun des angles 
partiels bac , cad v... qu'il comprend , diffère fort 
peu des angles correspondants BAC, CAD.... 

Afin de vérifier cette égalité , voyez combien la géomé- 
trie vons offre de moyens : 

I*. L'emploi des parallèles; parce que deux, angles ayant 
les c6tés parallèles , sont égaux ; 

a^. En mesurant avec un compas, AB égale o^^ AG égale 
«g-, BG égale %; 

3®. Mener le troisième côté BG", bg^ des deux triangles 
ABG, abg ; puis, voir si le point A est à la même distance de 
BG que a de bg; c'est-à-dire, si les perpendiculaires AZ, az^ 
meiièés de A sur BG, et de a sur bgy sont égales entre elles. 

La vérification des angles ABG , abg étant finie , on tra- 
cera dans ces angles les lignes AC , oc , AD , ad. . . . , pour 
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y former les angles partiels égaux ; on prendrais kw^gWQgrf 
AC égale oc, AD égale cid^ AE égiale>otç; ensi^ite onmàner^ 
«iès côtés bc^cdy de y ef^.,. et la seconde figure sera tracée. 
■■ On .vérifiera cette dernière partie du tracé , au fur et à 
Inesure : seit as^ec un compas^ en voyant si CD égale cd^ DE 
égale d^..«. ; so\tq.vec un graphomètre^ en voyant si F angle 
APC égal^ ahcy si Taonle BGO égale bcd^ etc. Dès qu'on 
découvrira quelque err^ar.^ c^ r^p|ls«era. aux les opérattens 
déjà faites , afin d^ÇLOv coj^nattre To^igin^ et4e lareettfièF; 

Méthode des çarreça(^^ \a piéthp4jÇ des» car» 
reaux est souvent em|>lp]r^€i par.le*.ajrtistes, pûur 
reproduire une figure égale, à uJtije^ aubre^ fîg« %m 

On divise d'abord la figurpf qpoo veut iflû» 
ter, en bandes égales, par des parallèles dirigées 
suivant deux sjsns perpendiculaires. On nomé* 
rote les quatre côtés de cette divi^iop* poi|r s y 
reconnaître pïus facilement On exé.cate une di-^ 
vision semblable, sur le plan où Ton doit tracer 
la nouvelle figure égale à la premières (i). Cela 
fait, on marque les points essentiels qui se tipu* 
vent dans chacun des carreaux. 

Oii examine 'd'abord s'il n*y a rien dans la bande 01, 
OI. Dans la bande verticale I. lï, I. II, il n'y a que le 
sommet A , qui se trouve sur la ligne 4.4* ^^ prends, sur 
cette ligue, une ouverture de compas égale à la distance 

■■ I ■■» • .■■■.. ..I J M I, .. ■ ■— !■> 

(i) Dans les grandes opérations topographîques , pour la 
guerre, le cadastre, etc., on divise souvent en carreaux Ves^skoe 
dont on veut lever le plan ; chaque personne lère les objets 
contenus dans un carreau numéroté suivant deux lignes x , 9, 3... 
I, II, IIL..; puis on raccorde le tout pour former le plan d'en- 
semble» 
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de ce point à 1. 1 ; je la porte sur la nouvelle figure en., 

I. I. a. Je vois ensuite que le point B est dans le carreau 

II. lit. 6. 7 ; je mesure la distance àe B aux lignes II. Il et 
6. 6; je rapporte ces distances sUr la nouvelle figuré, et 
j'ai le point b. J'obtiendrai de même tovLÉ lés autres som- 
mets t, df «,..., et je tracerai le polygone abaUi,., a 
égala ABGDE... A; 

Il y a, comme on voit ^ dans la méthode qu'on 
vieiit d'exposer, trois sources d'inexactitude, pro-» 
venant de tout défaut : i^. dans le parallélisme 
ou l'égalité d'écapteiiient des lignes qui forment 
les carreaux; 2^. dans le tracé même de chaque 
ligne,, quant à sa rectitude^ à son épaisseur^ etc. ; 
5<>. dans la mesure de la position de chaque point 

Voyez , je le répète , combien l'exécution deS' 
plus simples méthodes offre de nombreuses 
chknôes d'erreurs ^ combien/ il faut, dans. des 
artistes , d'habileté pratiqué ^ de soin , de paA 
tîence et de bon jugement, pour éviter ces 
erreurs, où les découvrir ^ et parvenir au degré 
d'exactitude qui caractérise les progrès d'une 
industrie tres-avancée. Ne vous étonnez plus , 
maintenant, qu'il faille des siècles pour. arriFer 
à l'exécution par&ite d'une machine dont les 
principes sont bien connus et les formes bien 
déterminées, mais *dont le succès dépend jde 
l'exécution très-exacte de ses diverses parties^ 
C'est pour Cela qu'il est si difficile s^ux nationsi 
les moin3 avancées dans les arts où il faut de la 
précision, d'atteindre les nations qui le sont 
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davantage ; car cellesH^i font servir leur avance 
thème , à diminueF sans cesse les causes d'in- 
exactitude de leurs procédés. Une théorie bien 
entendue et judicieusement appliquée à la pra- 
tique, peut seule mettre au pair les nations qui 
ne sont pas en première ligne, et leur &ire 
surpasser les rivaux qiû l'emportent sur elles 
par la perfection de leurs produits- Tçl est l'ob- 
jet de notre eiiseighement. 

Figutes proporiionnelles. Il ne suffît pas à l'in- 
dustrie dé savoir exécuter une fig^ure symétri- 
que ou égalé à une autre; elle a souvent besoin 
dé produire des figures exactement pareilles à 
d'autres, mais plus grandes ou phia . petites. 
La géométrie en . fournit le moyen , par Içs 
propriétés , des lignes proportionnelleâ et . d«s 
ériangles seinhlahles: . , .. 

'. Supposons qu'oa divise une ligne droite AP, 
fig.3t «n parties égales AB^ BC, CD, DE, .... 

Supposons qu'ensuite, par, chaque, point de di- 
vision ,. l'on mèoe, suivant une direction quel- 
conque, les parallèles Aa ^ B^, Ce, J)d^ £e...... 

>Ces parallèles ^erxHit toutes égalemerU espa* 
céésl £a effets si no^s menons Ai,B3t,.G3, 
D4v**« P^tp^ndiculaireji aux parallèles ,. nqus 
allons former une suite de triangles égaux ABi , 
BCa, CD3y,.. ; puisque ces triangles ont leurs 
angles correspondants égaux , et de plus un côté 
égal , savoir : AB égal à BC égal à CD éggl à 
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DE... Donc les perpendiculaires Ai , Ba, C3, D4> 
qui sont, pour ces triangles, des cotés correspon- 
dants ^ et qui mesurent les intervalles entre les 
parallèles consécutives , sont égales entr elles. ) 

Menons à présent la ligne mnopqrt dans un^ 
direction différente de AF ; je dis que les parties 
mn, no^ op^ pç] qr seront égales entreU^ 

En effet i si nous menons les perpendiculaire 
7/2 1, /za, o3... aux lignes parallèles, ce^ ligni^^ 
étant égalémetit espacées, on ^\ m\ égaie /as 
égale o 3... De plus, les triangles mn \^no*XjOpZ.^ 
ont les côtés parallèles et par conséquent les an- 
gles égaux; donc ih sont égaux. Donc, les CQtés 
correspondants mn^ no^ op^. sont égaux. . 

Donc, e7%fin , 'dès quune oblique AFy^fig.'^^ eH 
divisée en partie;^ égaies par une suite de paràLr 
leles Aa, B^, Ce , D<i... , c^j paraLteles dii^isent de 
même en parties égales toute amre droite mrqui 
les coupée . : : 

On fait usage de cette propriété , pour diviser 
une droite donnée, en autant de parties <^gales 
qu'on désire. , • . 

Supposons qu'il s'agisse, par exeinple^ de di- 
viser en cinq parties égales la ligne AF| fig. 4- 
Du point A , menons une autre droite AX, dans 
une direction quelconque; puis, avec une ou- 
verture de compas, quelconque aussi, marquons 
les divisions i, 2, 3, 4» 5, égales entr elles. Menons, 
par le point 5 et le point F, la ligne F5; puis, par 
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les points i, a, 3, 4> ^^^ lignes Bi, Ca , D3, E4, 
parallèles à F5. La ligne AF sera divisée en cinq 
parties égales , puisque les cinq parties de cette 
droite seront comprises entre des parallèles éga- 
lement éloignées les unes des autres. 

Voilà le moyen qu'on emploie, le plus ordi- 
nairement, pour diviser les échelles qui servent 
à dessiner les plans d'architecture civile , mili- 
taire ou navale. 

L'importance de cette division des échelles 
est très-grande; c'est d'elle avant tout que dépend 
l'inexactitude ou l'exactitude des tracés auxquels 
les échelles doivent servir. Si quelques parties 
d'une édbelle, d'ailleurs exacte, étaient fausses, 
toutes le§ portions des tracés où ces parties se- 
raient portées comme mesure, se trouveraient 
également fausses^ çt la même erreur pourrait se 
propager beaucoup de fois ; elle pourrait devenir, 
à son tour, l'élément de nouvelles et plus graves 
erreurs. 

Pour arriver à former une bonne division 
d'échille, il faut que les divisions A f, 1.2, a. 3... 
ne soient pas plus petites que AB, CD, DE... Il faut 
que l'on pose bien exactement les pointes du com- 
pas sur la ligne AX , tracée elle-même dans une 
direction bien vérifiée. Il faut que la marque du 
compas n'occupe que le moindre espace possible, 
afin que son étendue ne permette qu'une très- 
faible erreur; enfin, quand on tracera les parai- 
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lèles, il faudra que le milieu de la ligne au crayon 
ou à Tencre passe bien par le point de division 
correspondant , et que le parallélisme soit très* 
exact. La réunion de toutes ces conditions peut 
seule assurer le succès de l'opération. 

Au moyen du compas, on vérifiera la division 
de AF, fig. 4» pour voir si les parties AB, BC, 
CD... sont en effet rigoureusement égales. 

Petites divisions des échelles importantes. Souvent on 
doit diviscF l'unité de lecbelle AM, fig. 5, en beau- 
coup trop de parties pour qu'on puisse les marquer sur la 
petite ligne droite AM, d'une manière bien exacte et bien 
distincte. Dans ce cas , on mène des parallèles également 
disUntes , Mm , ^jk , Oo, etc. On mène aussi les deux per- 
pendiculaires MF, A/", et Toblique AF. Alors les lon- 
gueurs B^, Ce, D<f, £e.... sont entr' elles comme i, 3, 3, 
4... Elles représentent les divisions de MA en autant de 
parties ^pdes qu'il y a d'espaces égaux entre les parallèle» 
Mm, Nie , Oo, etc. Par exemple, si MA représente i mètre, 
et qu'il j ait dix parallèles à MA , toutes également espa- 
cées, les parties B*, Ce, D</, Ec , etc. , seront respective- 
ment , i , a , 3 , 4... dixièmes de mètre. Avec des échelles 
ainsi construites, au lieu de porter toujours les pointes de 
compas sur la même ligne MA, ce qui l'aurait bientôt 
trouée, on les porte, suivant la variété des nombres , sur 
N«, Oo, P/>... Par là, les échelles se conservent beau- 
coup plus long-temps : ce qui est précieux dans le dessin. 

Vérification du tracé des modèles dune mor 
chine ou d^un produit d^ industrie. Lorsque vous 
aurez à vérifier le tracé d'une machine ou d'un 
produit, exécuté d'après une échelle, la pre- 
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mière chose que vous devrez £siire, sera de ve'rî- 
fier l'échelle même employée pour le cons^ 
truire. Si elle est fausse^ le dessin sera jugé 
mauvais^ sans autre examen; si elle est exacte^ 
le dessin pourra présenter d'autres soiuxses d'er* 
reur , et vous aurez à les chercher. 

Revenons à la division des lignes droites ^par 
des parallèles. Supposons que AF, fig.5, soit cou? 
pée par des parallèles Am, B/z, Fr, inégalement 
espacées; alors les parties AB, BF, comprises ea^ 
tre ces parallèles, ne seront plus égales entr elles. 
Il en sera de même des parti^ mn , nr^ de toute 
autre droite mr coupée par ces parallèles. 

Mais si BF est plus grand que AB, nr sera pa- 
reillement plus grand que mn; de plus, nr con- 
tiendra la longueur de nui^ autant de fois que BF^ 
contient la longueur de AB. 

Si, par exemple, BF comprend quatre fois AB ; ea divi- 
sant BF en qantre parties qsalea, BG, CD, D£, £F, et 
menant les parallèles €S>, Djr, £^, on va couper nr en 
autant de parties »o, op^ pq^ qr^ ^ple$ à jmi», qnM y a 
de parties BC, CD, DE, £F, égales à Afi. Donc BF cou. 
tient AB autant de fois qne nr contient mit. 

On indique des nuinîères siiirautes cette égalité 

de fois que BF contient AB, et que nr contient mn . 

BF divisé par AB égale nr divisé par ma 

BF nr 

AB "^ 


ou, BF est à AB comme nr esta mu 
ou^BF AB : : itr /wt. 
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' Voilà, ce qu'an appelle une proportion géomé^ 
iriqus ^ elle contient toujours deux rapports 

BF nr 

égaua: ^ Td ^* — • Ainsi le rapport géométrique 

de deiix^ quantités , c'est la première quantité 
divisîée par la seconde ; le rapport inverse , c'est 
la seconde divisée par la première. 

Une proportion BF : AB : : nr : mn , compte 
qus^tre termes; le premier et le dernier sont 
appelés *les e:f!trêtnes; les deux du milieu sont 
appelés les moyens. . . * . 

, Propriété fondamentale des proportions : 

, Le produit des deux extrêmes égale le produit 

des deux moyens. . 

Pour le démontrer 9 observons qn^, dans la proportion 
BF : AB : : nr : irt« , — et — étant ëgauit, si Je multiplié 

4 

ces deux rappcitts à la fois par Afi et pair mn, les produits 
seront égaux. Or BF divisé par AB et multiplié par AB , 
puis par nui , c'est tout simplement BF multiplié par mn ; 
c'est le produit des extrêmes. De même nr divisé par mn^ 
et multiplié par AB, puis par mn, c'est tout simplement 
nr multiplié par AB ; c'est le produit des moyens. Donc le 
}u*Ddtiit des extrêmes égale le produit des moyens. 

L'usage des proportions géométriques est 
infini dans la géométrie et dans larithmétique , 
ainsi que dans leurs applications à d^autres 
sciences , au commerce ^ aux opérations de 
rindustrie, etc. 


Voici comment l'arithmétique expriihe paf 
des nombres les proportions géométriques : 

Supposons la figure 5 faite au moyen d'une 
échelle; nous pourrons représenter chaqueAerme 
de la proportion BF : AB : i nr : mn^ par le 
nombre de fois que ces portions 'de ligne droite 

contiennent X unité de l'échelle. 

» 

Si , par exemple ^ BF = 3o , AB 3= 5 , «r = 214 > 
wi7i = 4t l'on aura les deux proportions identi-' 
ques , BF : AB : : nr i mn. 

3o : 5 : : a4 : 4* 

Ainsi, l'on peut représenter les rapports et les 
proportions des lignes par les rapports et les 
proportions des nombres, et réciproquement,r 

Si vous diviseaf 3o par 5, vous avez un quo- 
tient qui est la valeur du premier rapport; 
c'est 6. Si vous divisez 24 par 4? vous avez un 
quotient qui est la valeur du deuxième rapport , 
c'est 6. Les deux rapports étant égaiix^ il y 
a proportion. Si vous divisez 5 par 3o, vousl 
avez pour quotient un sixième. Si vous divi- 
sez 4 psir 24, vous avez pour quotient 2//3 
sixième ; ainsi, quand deux rapports sont égaux, 
les rapports inverses le sont également. 

La proportion 3o : 5 : : 24 : 4 donne donc à 
la fois — .« -— et -r- — -7. 


. . Si Tious «QultiplioDs par ^4 1^ <}^^nc termes 

Si. 5 

de Tégalité j^ = ~, nous aurons— x :24 = 4- 

Or 5 et 24 sont les moyens, 3o et 4 sont les 
extrêmes. Donc w/2 extrême égale le produit des 
moyens y dmsi par t autre extrême. 

On démontre de même que chacun des moyens 
égale le produit des deux extrêmes^ -divisé par 
Vautre moyen. 

X>onc, des quatre termes d^une proportion 
gëoTnétrique^ quand on en connaît trois ^ on peut 
sur-le-champ trouver le quatrième, par la règle 
que nous venons d'indiquer : c'est la règle de 
trois y ainsi nommée, parce qu'avec trois termes 
d^ime proportion , elle donne le quatrième. 

La règle de trois est d'un usage perpétuel 
dans \e,% calculs de la finanèe , du commerce et 
de l'industrie. 

La géométrie possède aussi sa règle de trois. 

Si Ton connaît trois lignes fA), (B), (C), fig. 6, il est 
facile d'en trouver une quatrième D, telle qu'on ait 

■■ (A> : (B) : : (C) : (D). 
On conmence par mettre (G) =: PR , an bout de (A) =: 
OP. De lextrémité O, on mène la droite OM, dans une di- 
rection quelconque ; on prend , \ partir de O , la longueur 
OQ =: (B) ; on mène PQ ; puis BS parallèle à PQ . Alors on a 

OP : OQ : : PR : QS 
OU (A) : (B) : : (C) : D). 

Quand les deux moyens sont ^aux entr'eux , 
la longueur ou le nombre qui les représente est 

T. I ~GioM. i5 
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<jc qu'on appelle la moyenne proportionnelle entre 
les extrêmes. Ainsi, dans la proportion, 

a : 4: : 4: 8, 

4 est la moyenne proportionnelle entre les deirx: 
extrêmes a et 8. 

En géométrie , étant données deux longueurs , 
on trouve aisément leur moyenne proportion- 
,nelle. Nous l'expliquerons bientôt. 

Des triangles semblables. Si deux triangles 
ABC, abc^ fig. 7, ont leurs côtés correspon- 
' dants parallèles ^ ces cotés sont proportionnels y 
et les triangles sont semblables. Ainsi 
AB : ab : : BC : bc t : AC : ac. 

Pour le démontrer, transportons abc sans changer la 
direction de ses cotés , de mSinière que le point b tombe 
en A; prolongeons ensuite ac et BG. jusqu'à ce qu'ils se 
rencontrentenunpoint m, on aura AC=:cm, Cmz=.bc{\)^ 
puisque ce sont des parallèles comprises entre parallèles. 

Mais AC et cm , Cm et bc étant parallèles , on a 

AB : ab : : cmz=:z AC : ac , 
AB : ab : : BC : Cm=:bc. 

Donc, enfin, AB : ab : : AC : ac : :^.BC : bc. 

Si deux trianglçs ABC, abc ^ fig. 8, sont 
tellement posés et configurés , que , AB soit per^ 
pendiculaire à àb , BC à ^c, AC à ac^ je dis 
que les deux triangles sont semblables, 

♦ En effet, sans rien changer au triangle abc^ faisons-le 
tourner d'un angle droit autour du point a , alors ac se po- 
sera en a& dans une position parallèle à AC ; il en sera de 


(i) Le signe =: veut àîie égale. 
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même de ab' ^ et de £'</.. Donc le triangle ab'd aura ses c6tés 
parallèles à ceux de AEC^ et les deux triangles seront 

seiàl>lal>les. Par conséquent aussi ABC et abc sont sem- 

Uables . 

Qiiand deux triangles ont leur^ côtés pro- 

poxt:ionnels, leurs angles correspondants sont 

égaux, et les triangles sont semblables. En effet, 

supposons que les deux triangles ABC', a'b'c' , 

fig. 7 , n'ont d'autres relations que celle-ci : 

A& : a'b' : : AG : a'c : : BC : b'c\ 

J'imagine un second triangle abc ayant le 
côté ab = a'b^, et de plus ses trois côtés respec- 
tivement parallèles à AB, BC, AC. Alors on a. 
AB,: ab : : AC : ae i : BC : bc. Donc, 

a'c^ = 7-; a^b\.. ac :=^ -rz ab.*. 

AB AB 

7 "^ ? 7 "^ 7 

b'c' = — r a'b'....bc = rr. cib,,. 

AB AB 

Donc si a'b' zzzab^W, faut que a^d égale ac^ et 
que b'c? z=zbc. 

Donc les deux triangles abc , a'b^d , ont leurs 
trois cotés respectivement égaux, et sont par 
conséquent égaux : donc les angles a' = a==: A , 
^^' = ^ = B,c' = c = C. 

Ainsi , quand deux triangles ont leurs côtés 
proportionnels^ par cela seul^ les angles opposés 
aux côtés proportionnels sont égaux „ et les trian-lf 
gles sont semblables. 

Quand deux triangles ABC , ahc ont les côtés 
AB, AC, proportionnels à ab^ acy et que l'angle 
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A=:aj les deux triangles sont semblables ; car, en 
posant l'angle a sur A , la proportion AB : ab 
: : AC : ac exige que AC et ac soient parallèles ; 
alors les trois côtés sont parallèles. 

Si, dans la figure 6, on mène, à partir du point 
O , trois lignes droites OPR , OQS, OTU , cou- 
pant les deux parallèles PTQ, RUS, on aura 
successivement, à cause des triangles semblables, 

OPT , ORU ; ïo.... OT : OU : : PT : RU ^ 
OQT, OSU; r. .. OT : OU : : QT : SU. 
Donc enfin.... PT : RU : ; QT : SU. 

C'est-à-dire que les partions PT, QT^ RUy SU, 
de deux parallèles coupées par trois lignes droites 
parties d'un même point , sont proportionnelles. 
La réciproque de ce principe est également {^raie. 

A présent , nous pouvons étendre nos idées , 
et démontrer que deux poljgqnes ayant leurs 
côtés correspondants parallèles et ^proportion- 
nelsy sont des polygones semblables.. 

Soient les figures A6GDEFG A, abcdefgtij'ûg. g^ qui aient 
leurs côtés correspondants proportionnels et parallèles. 
Ainsi AB : ab : : Bti : ^c... : : m : i. Les angles corres- 
pondants, étant formés par des lignes parallèles deux 
à deux, seront égaux. Donc l'angle & == B. Menons les 
/lignes AG, ac; les deux triangles ABC, a^c seront sem- 
l>lables , puisqu'ils ont un angle B égal à b compris entre 
deux côtés proportionnels. Donc AB : ab : i BG : bc -, : 
AC : ac : : m : i. Menant ensuite AD et ad y les trian- 
gles ACD, acd seront semblables au même titre ; puisque 
AC : ac : : CD : cd : : m : i , et que les angl|îs ACD , acd 
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toiil égaux , comme ayaqit leurs côtés parallèles. Dpnc AD 
est parallèle à ad. 

En continuant le raisonnement que nous 
Tenons de commencer ^ on achèvera de décom- 
poser les polygones en triangles semblables. 

Par conséquent, pourvu qu'on sache exécuter 
des triangles semblables à dautres, on peut^ 
de proche en proche, exécuter des polygones 
semblables à d'autres^ quelle que soit la com- 
plication des figures. 

Campas de proportion , fig. lo : c'est un instru- 
ment qu'on emploie pour faciliter les r^ductioifc 
proportionnelles. Il se compose de deux règles 
égales et graduées également. 

Pour réduire les dimensious d'une figure dans le rapport 
d'une ligne donnée £ à une autre ligne donnée F, on pren- 
dra sur le côté AB la longueur AM=:£. On remarquera le 
nombre de la graduation correspondante à M, et le point 
Noù se trouve le même nombre, sur l'autre branche du com- 
pas de proportion. Avec un compas ordinaire , on prendra 
pour ouverture de ses branche^ la longueur F ; cela fait , on 
posera Tune des branches du compas ordinaire eu M ; puis 
on ouvrira ou fermera le compas de proportion, jusqu'à ce 
que la distance MN égale F ; alors il est évident que toute 
longueur Ai , Aa, A3,... , sur les deux branches, doit 
correspondre à des distances t.i,2.2,3.3,... telles qu*on 
ait les proportions suivantes c 

E : F : : AM : MN: : Ai : I.I : : Aa : a.2 : : A3 : 5.5... 

On pourra donc, avec un compas ordinaire, prendre 
sur-le-champ les longueurs réduites i.i, 2.2, 3.3,... qui 
«orrespondent aux longueurs Ai , A2 ,• A3... 

Lorsqu'on ne possèdes pas un compas de 


1 


llS GEOMETRIE. 

proportion , on s'en fait un en traçant deuiE 
lignes AB , AC , fig. n , de la manière suivante. 
On mène une première ligne AB= E ; puis , du 
point B comme centre , avec une ouverture de 
compas BC = F, on décrit Tare /wC/e. Du point 
A comme centre , on décrit l'arc BDC, et par le 
point G où ce nouvel arc coupe le premier mOn^ 
on mène AC S'agit-il de réduire , dans le rap- 
port de E à F , une longueur kg quelconque ? 
Du point A comme centre , on décrit 1 arc 
gkh ; la distance des points g^ A, est la longueur 
réduite , puisqu'on a 

E : F : : AB : BC : : Ag^ \ gh. 

Des polygones réguliers semblables, tes poly- 
gones réguliers d'un même nombre de côtés 
sont semblables. En effet, les côtés de chacun 
étant égaux entr eux , sont évidemment propor- 
tionnels ; et les angles de ces polygones , angles 
qui ne dépendent pas de la longueur , mais du 
nombre des côtés , sont les mêmes dans les deux 
polygones. 

Les contours des polygones semblables sont 
entr'eux comme les simples côtés. 

A mesure que les côtéé d'un polygone se mul- 
tiplient , le polygone diffère d'autant moins du 
cercle dans lequel il est inscrit 

Donc les cercles doivent être considérés comme 
des figures semblables , c est-à dire des figures 
dont les lignes semblablement placées sont pro- 
portionnelles*. 
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iLes circonférences d^ cercles sont entr'elles 
commç les rayons de ces cercles. 

Si, dans deux cercles, on inscrit deux polygones 
réguliers d'un même nombre de côtés ahcdefa , 
ABCDEFA , fig. 1 2 , le rapport des lignes pro- 
portionnelles dans les deux figures sera celui 
i<*. des rayons des deux cercles; a^. des côtés 
des deux polygones; 3°. des contours de ces po- 
lygones ; 4*- des circonférences des deux cercles. 

Si y dans le cercle , fig. i3^ l'on mène un dia- 
mètre AOB ; puis , d'un point quelconque G de 
ce diamètre , si l'on mène CP perpendiculaire à 
cette ligne , et que l'on trace ler^gnes droites 
AP et PB , l'on formera le triangle APB rectan^ 
gle en P. Or , ce triangle rectangle çst semblable 
à chacun des triangles partiels APC , PBG dont 
il se compose. 

En effet, l'angle aigu A est commun aux deux 
triangles rectangles APB, APC; l'autre angle 
aigu égale un angle droit mioins A ; donc les trois 
angles des. deux triangles sont respectivenient 
égaux: donc ces triangles sont semblables. 

De même, l'angle aigu B est commun aux deux 
triangles rectangles APB, PCB. Donc ils. sont 
semblables; ce qui donne les proportions sui-* 
vantes : 


AB : AP 
J!lB : BP 
AC : CP 


AP : AC 
BP : BC 
CP : CB 


Donc : i^. Dans un triangle rectangle APB, le 


I» 


petit côté de gauche AJ* est moyenne propor- 
tionnelle entre Thypothénuse AB et la portion. 
AG de cette hypothénuse, à gmtche de la per* 
pendiculaire PC. 

a». Le petit côté de droite PB est moyenne 
proportionnelle entre l'hypothénuse AB et la 
portion BG de cette hypotbénuse , à droite de la 
perpendiculaire. 

3*. La perpendiculaire CP est moyenne pro- 
portionnelle entre les deux parties CA, GB , de 
rbypothénuse. 

Enfin 9 l'hypothénuse étant un diamètre du 
cercle, et GP.Wtiemi-corde perpendiculaire à ce 
diamètre; AP , PB^ étant deux autres cordes 
menées par l'extrémité, du diamètre 

lo. La corde de gauche AP est moyenne pro-» 
portionnelle entre le diamètre AB et la partie AG 
de ce diamètre, à gauche de la demi-<:orde per- 
pendiculaire au diamètre. 

%^. La corde de droite BP est moyenne propor- 
/ tioniielle entre le diamètre AB et la partie BG 
de ce diamètre, à droite de la demi*corde per* 
pendiculaire au diamètre. 

3**. La demîrcorde GP est moyenne proportion- 
nelle entre les deux parties de diamètre placées 
à sa gauche et à sa droite. 

Ges propriétés isont dii plus grand usage dans 
l'évaluation des effets et du jeu des machines. 
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1 

De la superjîcie desjigures planes terminées par 
des lignes droites ou circulaires^ 


liOB^tr'oN veiît mesurer les Superâcies termi* 

nées par des lignes droites, et même par des 

lignes courbes, on prend pour unité de mesure 

• une figure très-simple, et non moins facile à con- 

^struir^e qu'à subdiviser : c'est un quàrré dont le 

côté égale Vunité de longueur. 

' Il fifut expliquer d'abord comment, a\eà ce. 

qiiarré, l'oh peut en mesurer un plus grand ; 

cest-à^dire, comment on peut savoir cbmbien 

de fois le grand quarré contient le petit. 

Autant de fois un côte du petit est contenu 
dans le côté du grand , autant on pourra former, 
dans le grand quarré, de bandes parallèles ayant 
le petit côté pour largeur, et pour longueur le 
grand côté. Mais, autant de fois le petit côté 
çst contenu dans le grand , autant chaque bande 
contient de fois le petit quarré. Par exemple , si 
le grand côté contient dix fois le petit, on divi- 
sera lé grand quarré en dix bandes, ayant le 
petit côté pour largein* , et dix fois ce côté pour 

T. I. — Gkom. iG 
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longueur; chaque bande aura donc dix fois la 
surface du petit quarré , et dix fois dix sçra le 
nombre de petits quarrés contenus dans le grand* 

Avec le même raisonnement, on fera voir 
quen prenant le côté d'un quarré pour unité 
de longueur , ce quarré sera contenu dans un 
^lUtre quarré ayant pour côté 


I.... 1 fois ' I égale i 

a 2 fois a égale 4 

5.... 5 fois, 3 éga^e g 

4...» 4 fois 4 égale \6 

5 5 fois 5 égale aS 


6.... 6 fois 6 égale 36 

7.... 7 fois 7 égale 49 

6.... 8 fois 8 égale ,64 

9.... 9 fois 9 égale 81 

i 

10.,.. 10 fois 10 égale 100 


Les nombres 1,49 9> i^v 2^9 36 , etc., sont 
appelés les quarrés de i, 2, 3, 4» ^9 6....; parce 
qu'ils représentent le nombre de quarrés, ayant 
pour côté r unité de longueur, contenus dans la 
superficie des quarrés ayant pour côtés i , ou a ^^ 
ou 3, ou 4j ©tc« L^s nombres i, a, 3, 4— 9 qui re- 
présentent la quantité d'unités de longueur 
contenues dans chaque côté des quarrés, sont 
appelée les racines de ces quarrés. 

Si le quarré qu*U s'agit de mesurer est plus 
petit que celui qu'on a pris pour unité de mesure, 
il faut subdiviser celui-ci. Par exemple, on divi- 
sera ses côtés en dix parties égales, et l'on for- 
mera ceni petits quarrés égaux , chacun desquels 
poui'ra servir d'unité de mesure. Si cette seconde 
unité est trop grande encore , on la divisera de 
même en centièmes, qui seront des cept fois cent 
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.ou dix rmUièmes dé Tunité primitive, et ainsi de 
suite* (Voyez 2*. yoL, leçon sur les mesures, y 

Après avoir déterminé la superficie d'un quar- 
ré pris isolément, combinons deux à deiil les 
quarrés , et demandons-nous comment la géo- 
métrie peut représenter leur somme ou leur dif" 
Jèrence; c'cst-à--dire, comment elle peut construire 
un quarré égal en surface a la somme ou à la 
différence de deux quarrés donnés. 

Soient ABCD , fig, t , mnjpq , fig. q , les deux qàlarrés 
proposés. Construisons un tdangle rectangle , tel que l'an- 
gle droit Y, fig. 3 , soit entre deux cotés XY =: mn , YZ =s 
AB. Si Ton fait des qaarrés avec XY^ YZ, comme côtés , on 
aura XYa6 =£ mnpqy et YZc^;^ z=z ABCD. Je dis maintenant 
que le grand quarré "^l^ef^ construit sur XZ comme côté, 
é^ale en somme les deux quarrés proposés. 

JVons avons fait voir, deuxième leçons que, dans untrian- 
gK i«ctangleXYZ,^g. 3, si l'on abaisse, de l'angle droit sur 
le gi^nd côté, la perpendiculaire YXJ,^ .l'oô a : (i) 
XU : XY : : XY : XZ, doùXYxXY = XY»==XUxXZ^ 
ZU : ZY : : ZY : XZ, doùZY XZY =ZY« = ZUxXZ. 

Donc XY« plus ZY*, c'est-à-dire, la somme des deux 
quarrés XYfl^ , ZYcrf, égale XU pHis ZU, cest-à-dire, XZ, 
multiplié par XZ , qui est la mesure du quarré XZe/". Ainsi 
1^ grand quarré équivaut à la somme des deux autres. 

Donc, dans un triangle rectangle j le quarré 
construit sur le gmnd çôté^ égqle la somme 

— ' I ■ ■ I I m i I II II.I ■ I ■ Il I n I I I T ■iiài» | .i 

(i) Pour représenter le quarré dont uu c6té égale ÂB, on 
^rit AB*, et la superficie de ce quarré ABCD , est par consé- 
<];ieiu AB\ qtài égale AB multiplié^ par. AB. 
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des quarres construits sur les deux auêres côtés. 
Si Ton proposait de trouver un quarré équi- 
valent à la différence de deux autres, on ferait 
un triangle rectangle ayant pour grand côté XZ', 
fig. >3, celui du grand quarré , et pour un de ses 
petits côtés XY, celui du petit quarré connu. Le 
troisième quarré construit avec le troisième côté 
YZ du triangle rectangle, serait égal à la dififê^ 
rence des deux autres quarrés; puisque, ajouté 
avec le plus petit, il doit être égal au plus grand. 
£a observant que 3 fois 3= g; que4fois4== 16, 
que 5 fois 5 :=z aS, et que 9 plus 16 égalent ^5, oa 
voit que 3,4^^^ sont les côtés <J'un triangle 
rectangle. Les artistes emploient souvent cette 
propriété, pour mener une droite YZ perpendir 
çulaire à une autre, XY. Ils divisent XY en 
trois parties; puis, prenant YZ = 4> XZ= 5. de 
ces parties , ils achèvent le triangle XYZ , dans, 
lequel YZ est la perpendiculaire cherchée. 

Mesurons , maintenant , la surface des figures 
qui s eloigneut de plus en plus de la forihe du 
quarré. 

La surface du rectangle est ég^]^ slu produit 
^ de la base par la hauteur. 

Pour le proiivtei:, divisons MQ, fig. 4 r ^^ P^i^i^^ ^8^^^^ 
au côté AB du quarré ABCD pris pour unité. Par les points 
4.e division , menons des droites parallèles à MN ; elles par-- 
tageron^ le rectangle en bander ayant toutes. MJX pour 
longueur, et même laideur que le quarré. Chaque bande^ 
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contient la superficie d'autant de quarrés AQGD, que BSN 
contient de fois AB. Donc, MN étant exprimée par des 
nombres , lorsque AB est l'unité , le nombre de quarrés 
ABCO que le rectangle MNPQ contient^ est représenté par 
la base IMIV multipliée par la hauteur MQ. 

DajQs les arts, il faut souvent trouver un 
quan:é dont la surface soit équivalente à celle 
d'un rectangle MNPQ. On s y prend ainçi : 

Si Von met bout à bout les côtéa MQ, MN , flg. 5, et que, 

sur leur somme comme diamètre, on déprive un demi.- 

cercle ; si, du point M, on élève la perpendiculaire MR au 

diamètre QN ; en la prolongeant jusqu'au contour du demi* 

cercle, on aura (cinquième leçon , p. 1 19 ) : 

QM : MR : : MR : MN, d'où QM X MN = MR\ 

Ainsi, le qoarré construit sur M[R, équivaut au recta9glç 
M3SPQ } puisque ces surfaces ont même mesure. 

Xa surface d^un paralUlogramnie LMNO, fig. 6, 
est égiale au produit de sa base par sa hauteur. . 

Pour le démontrer, des p(Hnts M, N, menons MQ, NP, 
perpendiculaires à.MN, jusqu'à OLQ. Les deux triangles 
MQL, NPO, sont égaux; puisque MQ=dNP (comme parallèles 
comprises entre parallèles), et que les angles correspondants, 
sont égaux. Donc le rectangle MNPQ, comparé au parallélo- 
gramme MNOL, contient çn plus, le triangle LMQ, et A 
moins le triangle égal ONP; donc la surface du parallélo- 
gramme est, comme celle du rectangle, mesArée par lepror 
duU de la base MN par la hauteur PN. 

Quarré dç multiplication* Il fait connaître , en 
chiJEfres , la surfade d'un rectangle ou d'un parai-» 
lélogr^mme> dont les deux cotés ne passent pasi 
dix, 
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La deuxième calonne indique la surface des 
rectangles ou des parallélogrammes qui, pour 
deux de hauteur, ont de base i, a, 3, 4— • ; 1^ 
troisième Colonne indique la surface des rectan-< 
gles ou des parallélogrammes qui , pour trois de 
hauteur, ont dé base i, a, 3, 4—> etc* Il Jàut 
que les industriels aient une table pareille , sus-- 
vendue dans leur atelier y et V apprennent par 
cœur : cette connaissance est indispensable ponr 
faire la moindre multiplication. 

La surface d^un triangle ABC, >%. 7, é^ate la 
moitié du produit de sa base par sa hauteur. 

En effet, si nous menons CD parallèle à AB, et AD paral- 
lèle à BC, le nouveau triangle ACD est égal au premier, 
ABC ; mais ABCD forme un parallélogramme dont la sur- 
face égale AB base du tnaogleÂBC X sa hauteur GË ; donc 
)a moitié de ce produit est la superîrcie du triangle. 

. Puisqu'on peut toujours décomposer en triafn^ 
Çles une figure quelconque terminée pv dé& 
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lignes droites , on trouvera sur-le-champ la me- 
sure de la surface de tout polygone irrégulier ou 
régulier. On prendra, pour chaque triangle, la 
moitié du produit de sa base par sa hauteur; et la 
somme de tous les produits donnera la mesure 
de la surface cherchée. Cette application est une 
de celles qui rendent l'étude des triangles si im- 
portante pour la géométrie et spécialement pour 
ïarpentage. Commençons cette application par 
la mesure du trapèze. 

La surface du trapèze égale la derni-somme 
de ses deux bases , multipliée par sa hauteur. 

Le trapèze ABCD^rfig. 8, dont la hauteur est m/z, sera di- 
Visé par la diagonale AC en deux triangles ABC , ACD , 
ayant respectivement pour mesure : le premier |AB "X^mn; 
le deuxième ^DC yC^mn» La somme de ces deux produits 
sera la moitié de AB plus CD ; multipliée par mn-, ce qu'où 
ébrit ainsi, \ (AB+CD) mn. 

Ayant ce produit , on peut sur^-le-champ 
trouver un quatre équivalent au trapèze. 

On mesurera AB + CD, fig. 8, qu'on représentera par la 
ligne unique MN, fig. 5} on prendra MQ=:~-/n/z; on tra- 
cera le demi-cercle ,QRN ; et la perpendiculaire MR sera le 
côté du quarré cherché. 

La surface d^un polygone régulier^ égale la 
moitié de son contour multiplié par la distance de 
son centre à tun de ses êotés. 

Du centre O, fig. g, du polygone ABGD..:, si nous 
menons des lignes droites aux sommets, nous allons le' 
diviser en triangles égaux AOB, BOC, COD...; SoitOm, 
la distance du centre à chaque coté , et par conséquent la 
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hauteur de ces triai^les. On aura pour mesure de Tun 
d'eui, et par conséquent de tous les autres, -^ AB X O/tz; 
la Superficie totale sera 7 ( ÂB -f- BG -|- CD... ) O^ ou 
^(ABCD.:.)Om. 

Le polygone régulier diffère d'autant moins 
du cercle datos lequel il est inscrit , <jue le nombre 
de ses côtés augmente; et la différence devient 
moindre que toute quantité donnée , si Ton mul- 
tiplie suffisamment le nombre des côtés. Donc 
le cercle peut être regardé comme un polygone , 
ayant un si grand nombre de petits côtés , que la 
perpendiculaire Om ne diffère pas , d'une quan- 
tité appréciable, du rayon OÂ. Donc... 

La surface du cercle est égale h sa circon/ê" 
rence multipliée par la moitié de son rayon , ou 
h sa demi'Cirùonference multipliée par son rayon. 

Impossibilité de la quadrature du cercle* Au 
moyen de la solution indiquée fig. 5, il serait 
toujoin*s facile de trouver un^quarré dont la 
superficie £(it égale à celle d'un cercle donné, si 
l'on pouvait trouver une ligne droite exactement 
égale en longueur à la circonférence d'un cercle 
dont on connaît le rayon. Mais on ne peut avoir 
la mesure d'une telle ligne droite, et le pro- 
blème de trouver le quarré équivalent au cercle 
( ce qu'on appelle la quadrature du cercle) est au 
rang des questions dont une solution rigoureuse 
est impossible. Il importe beaucoup que les 
élèves n'épuisent pas leurs facultés en efforts qui 
ne sauraient avoir de succès. 
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On petit, avec des Tiombres, donnèir la vsill^di' 
approchée de la circonférence et dé la surface dxi 
cercle , en i^ésptéseritant : : » : 

le rayon par '. loo, i,oob, ior,ôO(i, 'rdo,ooo^ etc.^ 

la dtecfoiiféreàcé'par628, 6,^83, 62,'S3f-, ^a.8,3f5i ^tc'.', 
etla sùrfa,ce..ppr:.. .. 3i4, 5,»4i, 3i,4r^, 5j4, iSô^ et»,', 

Si-, aw lieu 4de la surfe^e totale du cî<*rcle , on 
«e borne à celle d'un secteur AOB, fig. ^ ^doiit 
l'aflpc soi t la inoitié, ou le tiers, ou le qUâPt, étc* , de 
\a circonférence, on verra <^«é ce sécfteur t»t 
ai^si la inôitié , le tiers, le quart, etc*, de la sur- 
face du Cérèle. Pour avoir sa mesure , il suf- 
fira de multiplier par la moitié du rayon, là lon- 
gi)euï? de Taïc A/eB quil côbiprend entre les 
côtés OA> Ofe/Si^ de ce produit, on retrîuiche 
celiii dé 7 AB x 0/^=: surface dû triangle OAB ^ 
on aui*a la soperfide du ;ffg^më«if kri&. * ' ' 

- Cornparaison dé la surface des figures sim- 
hlabies. i% t)es ttiùngles. ■ '^ / • i » 

Le rappàrt dp la Sktffàùe 4^ deux trikhgîes sèM'- 
ilables, est égal -ait rapfDH dut (Quatre des /ightfs 
coriespondaMes ou karfiôldgilës 1 ' . ; 

Soiimt deoK triangles, J^OB, aob ,. fig. 1 1, tels que laur 
base égale la ipoitièide }e|ir hs^ut^^ut; u» qu^rré ABCD> aboà^ 
faitsurleur base comme colé, leur est égal ^ep. surface ..Si t'on 
diminue ou si Ton augmente proportionnellement les hau- 
tcurs , l'a base restant la même , 'on va former toute* sortes 
de triangles semblables XAB , xah^ qui , conservant mettre 
baisé, augmenteDt ou diminuent de surface dans le même 
rapport. Donc, le rapport jdessiïrFaQes étant primitrvettierit 
T.* I- — GÉoM. 17 


letjûel nom âVofts' Vtàcé 1^ 4ivîfe^ses flglirès> <k>nt 
110U9 y^Qôns êe dèterminei^ la mesuré. Qçiairtâ^ 
un^ dmite a defui poihts rtttbs li^ ja^lair, élite est^ 
touter- entière^ sûr ce platti CeAte propviétiè èert 
dans les àrtSjpôui-oîonètruife dés »Wfeceè placés, 
et pouf paTcourîr dès espaces platisi 

j^ppUcmion a hà'/hi^<ièriè.YeMï''Oxi^ par exem- 
ple ,' comme dup& l'art (J il feïenéier, terminer ea* 
àurfece plane, une tnasse dé terré qitelconqttô ?- . . 
On place dénk' guidés paJraltelésVoaii'n encadre-- 
ment plan MNPQ , fig. i3 ; puis , aveé^ nné règle 
droite Sï, qai s'appuie à' la ftw^ sqr téS'âeuîi- 
guiUes MN. PQ, Ton avance régulièrement, et Pott^ 
détache au Ton comprime toute la tel?re àail- 
kmt« «h dessus du plan qui pa^e pat JÎN et PQ. 
H îi'est pasr indispensable* t(U« Tenoadremenb 
MN3PQ soft forn^é de droite* paraltèlék ; il sàffil? 
que ces droites, si Pon veut les prolonger, Se 
rencontiîent qitél<5tie part. 

^application au recépagè dès pieitxl tes scies 
à' ^bépei? !lés fvieùji suivant un pian horizontal 
dont rabaissement sous l'eau est dottné , ont 
feur }éU iiég^lé pat 'deux: guidés MN, PQ , figv i 3; 
également éloignés; dli plan horizontal suivant 
lequel 6h doit couper là tété dé tou^ lèS pièuxv 
La scie même st est une droite transversale re-« 
présentée par sa parallèle ST; Cette parallèle 
étant tenue a distance invariable de la scie par 
un cadré rectangulaire STiSy et s'appuyant sur 


IS| 


« 
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"M^ et PQ i la' &cie décrit un plan mwpç paral- 
lèle à MNPQ. 

I^e fàenidsier j pour âpl^ir tme planche, 
feit: Qsagé àe routil qu'on appelle robot. \\ 
obniTuence pair dresser les bords de cette 
planche, c'est-à-dire, par les rendre exàcte- 
m'eof rectilignesj arec son rabot dont le bois est 
en l^rié' droite et dont le fer enlève sur la plan-> 
dk^ toiit ce qui est trop saiUant , pour qu'il y 
ait un contact parfait entre cette planche et le 
\>Otift da rabot. Ensuite il rabote transversale- 
ment, d^iin côté dressé à l'autre côté , pour 
trliié^r une suite d*e droites intermédiaires pas-^ 
sant par celles des bords. 

Lié scieur dé long et la charpentier niârquent 
dessus et dessous la pièce de bois dont îls^veu- 
leEft aplanir un côté , la trace du* plan qu'ils ont 
ht exéfeut^r ;. ils dirigent ensuite sur ces deux 
lignes, Tun sa scie et l'autre sa hache. 

Juscju'ici nous n'avons considéré qu'un plan 
à là fpis, et des lignes tracées sur ce plan. Gonr-v 
parons successivement le plan avec des lignes 
qui n'y soient pas toutes comprises , et plusieurs 
plans entr'eux. Une droite peut être perpendi- 
culaii^ , oblique ou parallèle à un plan donné. 

Soit AB, fig. 1 4> la ligue la plus courte qu'on puisse mener 
d'un point A, an plan MNPQ. Ce sera, pai%con6équent, la ligne 
laphis courte qu'on puisse mener, du point A, à toute ligne 
droite tracée d^ns. }e plan : donc elle sera perpendiculaire 
à toutes les lignes droites BE , BF , tracées sur le plan , à 
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partir da pied B de cette perpendiculaire. La droite AB est. 
dite perpendiculaire aa plan MNPQ. 

Donc , I o. Za perpendiculaire menée dun poinù' 
à un plan ^ est la plus courte distance diu point 
au plan; :i^ elle est perpendiculi^ire à toutes less 
lignes menées j par son pied^ dans ce plan. 

Par Conséquent, si Ton prend une équerre,. 
pour la faire tourner sur un des cotéç de l'angle, 
droit y l'autre côté décrit nécessairement ui^. 
plan. : . 

Dans la construction de^ instruments que Fofp-: 
tique fournit à l'astronomie, à la navigation,^ etc. ^. 
on fait un fréquent usage de cette dernière pro^> 
priété géométrique. 

AB, fig. 14) étant perpendiculaire au plan 
MNPQ, toute ligne AD, AF, menée du point A à , 
Funè des lignes DBF, tracées sur le plan , est tme : 
oblique pour la ligne et pour le plan. Ainsi ^. 
pour le plan^ comme pour la ligne droite^ les oblU 
ques ADf AF^ sont toutes plus longues que la 
perpendiculaire AB , et dautant plus longues 
qu^ elles s^ éloignent davantage de cette perpendi^ 
culaire. . 

Supposons qu'on ait mené , du point A , toutes 
les obliques possibles sur la ligne drbite DBF, 
tracée sur le plan, et passant par le pied B de la 
perpendiculaire; chaque point D,*F...., de la 
droite DBF, va décrire un cercle dans le plan 
MNPQ, et tous les points de chaque cercle seront 
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à la. m^ne cHstânce de chaque point Â de la per- 
pendiculaire ( I ) • 

On appelle axe d'un cercle, la perpendiculaire 
au plan de ce cercle, menée par le centre. Donc 
cet a:&e est perpendiculaire à tous les rayons. 

Lâ'axe ou Tessieu d'une roue est perpendicu- 
laire au plan de cette roue. Par conséquent, lors- 
<jue la roue tourne sur son axe , chacune de ^s 
parties se meut sans quitter ce plan. Ainsi la 
roue , par rapport aux ohjets environnants , ne 
cliange pas de position ; ses divers points pren- 
nent seulement la position les uns des autres. 

On a fondé isur ce principe de géométrie le 
jeu des meules de moulin. On établit deux meu- 
les sur un même axe , dont les plans sont par 
conséquent parallèles : l'une reste fixe, tandis 
que l'autre est immobile sur cet axe. Mais la 
roue, mobile tournant de manière que son plan 
inférieur se meut sur lui-même , reste partout 
et toujours à la même distance du plan supé^ 
rieur de la roue fixe. Si donc cette distance des 
roues est calculée de manière que les grains de 
blë n'y puissent passer sans être écrasés , l'écra- 


(i) Si l'on prolonge BA en Ba = BA , les points a et A seront 
ég'^lement éloignés de chaque point D, £ an plan, et des cercles 
que nous Tenons de traroer. 
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^emejot. aura lieu égalenaçot sur toi^ 'les poîntiss 
entre les deux meules. 

On voit ici le grand avantage , je dis plus , Ist 
nécessité de la précision dans l'ex^écution des lua- 
chines.Si le parallélisme des roues n'était point: 
parËiit ; si l'arbre de la meule mobile n'était pas 
rigoureusement perpendiculaire au plan de ces 
roues; si, lors de son taouvement, il pouvait 
pfncher un peu versla<îroite ou vers la gauche r 
en tous ces cas, les deux plans des meules ne 
resteraient pas constamment à la même distance. 
Dans la partie trop rapprochée, le blé trop écrasé, 
s'échaufferait, se gâterait; dans d'autres parties, 
. ïl ne serait pas même moulu , et les roues joue- 
raient à vide. Par conséquent, ici, Fexactitude est 
plus qu'une chose de luxe et de satisfaction in- 
tellectuelle : c'est une condition imposée par là 
décessité même , pour le succès de l'opération. 

jàpplication au tournage. Les propriétés que 
nous venons d'exposer sont employées dans les 
arts , pour décrire les cercles au moyen du tour. 
Cest uti instrument qui présent^ deux points 
fixes auxquels on assujétit le corps à tourner. 
^ Lorsqu'on tient un outil tranchant, dans uhe po- 
sition immobile, et qu'on fait tourner le corps, 
l'outil enlève les parties trop saillantes du corps, 
il y trace un cercle ayant pour axe la ligne ^roite 
qui passe par les deux points, fixes ^ et qui, de 
plus, a son ce^ntre sur cette ligne droite. 
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Si Ton suppose que le tranchant de ToutU 
avance par degrés, en suivant une perpendicu- 
laire à cette ligne droite , tous les cercles qu'on 
trace successivement avec le tranchant de l'ou- 
til sont placés dans un ménoe plan perpendi- 
culaire à la droite qui passe par les deux poin- 
tes du tour* Ainsi Ton peut faire usage du tour 
pou? exécuter un plan. 

Tel est le moyen qu'on emploie dans les ma- 
nufactures de machines, où l'on a besoin de 
tailler, suivant la figure d'un plan, soit des pla- 
teaux métalliques , soit les extrémités des cylin- 
dres qu'il s'agit d'ajuster bout à bout avec 
une grande exactitude. 

Application a la machine de Bramah^ pour 
tailler des sur/aces planes. Bramah fait tourner , 
autour d'un axe vertical et fixe , une roue hori- 
zontale munie d'un grand nombre d'outils tran- 
chants. Ces outils ne saillent pas tous également 
sous le plan du cercle; ils sont groupés par cinq 
ou six , qui saillent graduellement de plus en plus. 
La pièce de bois qu'il s'agit d'aplanir est posée 
sur un chariot horizontal qui s'avance et passe 
sous la roue armée de tranchants. Les tranchant^ 
de chaque groupe entaillent la pièce de bois, de 
maiiière que le moins saillant de tous forme un pre- 
raiertrail, successivement approfondi par les qua- 
tre à cinq autres du groupe; après quoi, la pièce, 
i continue d'avancer, est aplanie dans sa partie 
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subséquente, pair un nouveau groupe de ciiic| à 
six tranchants. Quand tous les tranchants distFÎ- 
hués sur le contour de la roue ont fait, sur la 
pièce de bois, leurs rainures respectives et fort 
étroites , uti rabot fixé à la toue , à hauteur des 
tranchants les plus saillants , passe sur la pièce 
de bois qu'ont sillonnée tous les tranchants , et, 
faisant disparaître les aspérités de ces sillons y 
elle achève d'aplanir la pièce. 

Deus perpendifulaires AB , CD , fig. 1 5 , au 
même plan MNPQ, sont parallèles entr^elles. 

' Pour le démontrer , par le$ pieds B , D, de ces perpendi- 
culaires menons la droite BD sur le plan ; puis sur ce plan , 
par le milieu O de BD , menons la perpendiculaire EOF. 

En faisant OE r=: OF, les deux points B, D, seront éga> 
ment éloignés de £ et de F. De plus , tout point A, C » des 
lignes AB , CD, peipendiculaircs au pian MNPQ , est égale- 
ment éloigné des points E et P. En effet , si nous menons 
FD et £D , ces deux obliques étant également éloignées de 
la perpendiculaire OD sur EOF, sont égales. De même CE, 
CF, étant deux obliques également éloignées de la perpen- 
diculaire CD du plan , sont égales ; enfin AE , AF, sont 
égales au même titre. Ainsi leS perpendiculaires AB , CD , 
appartiennent au plan unique qui contient tous les points 
également éloignés des deux points fixes E , F. Donc AB , 
CD, perpendiculaires à la même droite BD, se trouvent 
sur un même plan : donc elles ««nt parallèles. 

Le plan horizontal est, comme on sait, celui 
de la surÊice des eaux tranquilles dans le point 
où Ton se trouve, et la perpendiculaire à ce 
plan est ce qu'on nomme la verticale. Par con- 
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séciuent, pour un même plan horisaotal domiéy 
toutes les verticales sont parallèles. 

IjbJiI a plomb est un fil qu^on tient d'un bout 
et qui de iautre porte un plomb. Au repos, 
ce fil' prend la direction verticale du lieu où 
Von se trouve. Il peut donc servir à vérifier si , 
dans cet endroit , un plap donné est horizontal. 
11 suffît 9 pour cela , qu'en posant un cote d'une 
équerresuivant la direction de ce fil, l'autre côté 
s* applique exactement sur le plan, dans toutes les 
directions possibles. Deux positions suffisent à 
la vérification, puisque deux lignas droites suffi- 
sent pour déterminer la position d'un plan. 

Réciproquement , ayant la position d'un plan 
borizontal, on obtiendra la verticale en menant 
une perpendiculaire à ce plan. Mais cette opéra- 
tion ne présentera pas autant de facilité. 

On appelle plans verticaux^ les plans qui 
contiennent ime verticale toute entière dans 
leur surface. Si , d'un point quelconque d'un tel 
plan , l'on mène une verticale , comme elle est 
parallèle à une première verticale placée sur ce 
plan, elle-même y doit être toute entière. 

Deux plans verticaux se coupent nécessaire- 
Ment suivant une ligne droite verticale; puis- 
que la verticale menée par un seul point où se 
coupent les deux plans, doit être tonte entière 
sur l'un et sur l'autre plan. 

Un grand nombre d'arts, et surtout de ceux 
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qui se rappelaient à la construction- des édifices ^ 
font un fipécjuent usage des plans horiziontaux , 
des pl^s verticaux et des verticales. 

Dans nos habitations , les planchera , les pla- 
Ibnds , le joint inférieur et supérieur des assises 
de pierre de taille, de brique, etc., pout* le» 
murs ordinaires, sont des plans horizontaux. 

Les plans des murs extérieurs , des mui*s de 
refend et des cloisons, sont des* plans verticaux ; 
et les arêtes formées par les murs, par les côtés 
des portes, des fenêtres, etc.j sont des vertic'àles, 
parce qu'elles se trouvent à la fois sur deux 
plans vCTticaux. 

Dans le dessin de la géométrie descriptive, de 
la coupe des pierres, de la charpente et dePar- 
chitecture en général, on suppose quun pre- 
mier dessin s'exécute sur un plan horizontal; 
on suppose qu'un second dessin s'exécute sur 
un second plan vertical^ c'est V élévation^ si ce 
plan est en dehors de l'édifice; c'est la coupe ^ si 
ce plan traverse l'édifice. 

Lorsqu'une droite passe par deux points A , C , 
fig. i6, également éloignés d'un plan MNPQ, 
tous les autres points de cette droite AC sont 
à la même distance du plan. 

£q effet, à partir de AG, menons les parallèles ÂB , CD^ 
EF, perpendiculaires au plan MNPQ. En traçant la ligne 
droite BFD dans ce plan , Ton aura AB =: EF = CD, 
^tteQe cpe 9oit la position du point £. 
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L'ensemble de toutes les droites parties du 
point A, fig. 16, perpendiculairement 5 AB, 
£ojnche un plan. Donc, tous \^ points de ce plan 
ont AB pour mesure de leur distance au plan 
MNPQ. Ainsi, deux plans perpendiculaires à la 
même droite AB, sont partout à la même dis- 
tance l'un de l'autre; et partout, les lignes AB, 
CI>, perpendiculaires à l'un, le sont à l'autre: elles 
mesurent la plus courte distance de ces plans. 
Deux plans NPQM , WPRS , fig. 17, qui se 
rencontrent , se coupent en Jigne droite NP. 

£n effet, si par deux des points de rencontre , N, P, on 
mène une droite, il faudra qu'elle soit tonte entière sur 
les deux plans qui contiennent ces deux points. £Ile Sera 
donc la ligae même commane à ces dena plans. 

On peut supposer que le plan JVPQM soit incliné plus ou 
moins sur NPRS ; alors on obtient un angle plus ou moins 
grand, compris entre NPQM, NPRS. Pour mesurer cet an- 
gle, Toici ce qu'on fait : 

On mène , fig. 17, dans le premier plan , CA > et dans le 
second , CB , perpendiculairement à NP droite commune 
aux deux plans. L'angle formé par les deux plans est re- 
présenté par l'angle que forment ces deux droites. 

Supposons que le plan NPQM tourne autour 
de NP, comme autour dW axe. Chacun des 
points de ce plan va décrire un cercle; Qt le 
plan même aura parcouru tout l'espace autour 
dé Taxe, quand chacun de ses points aura par- 
couru la circonférence complète d'un cercle. Si 
Von divise. en parties égales l'espace ainsi par- 
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couru , chaque point aura décrit, dans chaque 
partie , le même nombre de degrés. Ce noiol>re 
sera donc propre à mesurer l'angle même des 
plans tournants autour de NP. 

Les fabricants d'instruments de mathémati- 
ques exécutent , pour les astronomes , pour les 
navigateurs et pour les ingénieurs géographes , 
des instruments qui servent à mesurer l'angle 
qu'un plan fait avec un autre, et qui sont générale- 
ment exécutés d'après le principe que nous ve- 
nons de faire connaître. Un arc de cercle gradué 
AB, fig. 17, est dans un plan déterminé par les 
fils des alidades perpendiculaires CA, CB, aux 
plans dont on doit mesurer l'inclinaison. Une 
extrémité B est fixe sur un des plans; et le point 
A, où l'arc traverse l'autre plan, indique le 
nombre de degrés d'inclinaison des deux plans. 

Pour déterminer la direction des plans , nous 
les rapportons d'ordinaire à quelque plan ho- 
rizontal ; l'intersection du plan incliné sur le 
plan horizontal, est ce que l'on appelle la, trace 
de ce plan incliné. Par conséquent, si l'on conçoit, 
perpendiculairement à cette trace : io. Une 
horizontale; a^. une droite placée sur le plan 
incliné , l'angle qu'elles formeront entr'elles re- 
présentera l'angle des deux plans. 

La ligne incUnée CA, fig. 17, que nous ve-' 
nous de déterminer , l'est plus que toute autre 
ligne tracée sur le plan incliné NPQM. 
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Pour le déniontrery menons l'horizontale XOY parallèle 
à la trace NP du plan incliné. COA perpendiculaire 
aux deux parallèles, et CO mesurera leur distance. Donc^ 
pour descendre des points XOY du plan incliné , points 
tous situés aune même hauteur, aux points P, G, N...» qui 
sont aussi tous de niveau, la plus courte voie, c'est-à-dire^ 
la iigne de pliu grande pente , est OA perpendiculaire aux 
deux paraUèles XOY, PCN. 

LiOrsque nous parlerons des surfaces cour- 
bes, on verra qu'on a Ëiit servir avantageusement 
les lignes horizontales et les lignes de pbis 
grande pente , pour représenter sur des plans 
la figure de ces surÊices. 

Deux plans sont perpendiculaires Tun à Tautre 
quand ils forment , de droite et de gauche , des 
angles qui sont égaux. Ces angles^ mesurés par des 
lignes droites perpendiculaires , sont droits. 

Quand une droite est perpendiculaire à un 
plan , tous les nouveaux plans menés par cette 
droite sont perpendiculaires à ce plan. 

En effet , soit AB , fig. 18, perpendiculaire au plan MNPQ, 
et FGDE un plan mené par AB. Traçons sur MNPQ , AC 
perpendiculaire à GD ; Tangle BAC qui mesure l'inclinai- 
son des deux plans sera droit. Donc les deux plans seront 
perpendicalaires Tnn à l'autre. 

Quand deux plans parallèles entreux sont 
coupés par un troisième , les deux droites d'in- 
tersection sont parallèles. En effet , sans cela 
elles se rencontreraient quelque part ; donc 
le premier et le second plan, dont elles font 
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partie, se rencontreraient; par conséquent , ils ^ 
ne aéraient pa» paralljèles. 

Deux droites parallèles^ comprises entre* deux 
plans parallèles y sont égales. En effet, si par ces 
deux droites on mène un troisième plan ^ il 
coupe les deux premiers plans, suivant deux! 
nouvelles parallèles qui comprennent les deux/ 
premières ; or , des parallèles, comprises entre! 
des parallèles , sont égales. j 

Deux droites ABC, DEF, fîg. 19, coupéesX 
par trois plans parallèles . NP , QR , ST , sonA — -^ 
coupées en parties proportionnelles. ^ \ / 

Pour le démontrer, menons Ae/" parallèle àDEF; leJ 
points E , F, e,y*, étant les points de rencontre de ces droi<l 
tes avec les plans QR, ST, on aura Ac égale DE ; «/*;;=: EFJ 
Mais les d«ux droites ABC , A ef^ sont dans un même plan 
qui coupe les deux plans QR , ST , suivant deux droites pa- 
rallèles £{«, C/*. Donc 011 a > 

AB : BG : : Ae : ç/* : : DE : EF. 

Il me resterait à parler des angles solides , tels 
que OABC, formés par trois droites OA, OB, OC, 
concourant au point O, et représentant trois por- 
tions de plans AOB, BOC, COA. Cet angle ,com- 
me on voit , présente trois angles ordinaires AOB, 
BOC , COA, et trois angles formés par les plans 
pris deux à deux. La géométrie descriptive en- 
seigne les moyens de connaître les angles for- 
més avec les plans , par les angles formés avec 
les lignes, et réciproquement. 
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Des solides terminés par des plans. 


Après avoir expliqué les propriétés de la 
ligne droite et du cercle, nous avons examiné 
successivement les figures que l'industrie peut 
composer avec des lignes droites ou des cer- 
cles. En suivant une marche analo^e, nous 
allons maintenaiit examiner les solides qu'il 
est possible de terminer par des plans , puis 
par des formes circulaires. * 

Beus corps sont égaux ^ quand on peut suppo* 
ser qu'ils soient sortis d'un même moule, com- 
me les copies de bustes et de bas-reliefs moulées 
par le plâtrier. 

Deux corps soM symétriques de forme et de 
position y quand les points correspondants de 
l'uii et de Taiitre peuvent être joints par des 
droites parallèles dont le milieu se trouve sur 
un plan qui leur est perpendiculaire : c'est le 
plan de symétrie. 

Applications. A chaque instant , l'industrie a 
besoin de produire des corps symétriques par 
rapport à d'autres corps , et des corps composés 
T. I. — GÉoM. ^9 
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de deux parties Bytnétriques. Tels sont les ëdi- 
' fices réguliers , les temples , les palais construits 
d'après un seul plan. 

Souvent la sjrmétrie n'est qu'un objet de luxe 
ou de goût, pour les produits d'industrie desti- 
nés à l'immobilité, comme les maisons , les égli- 
ses, etc. Elle est un objet de nécessité pour 
une foule de corps, qui doivenf exécuter des 
nkouvements avec une égale- facilité veBS la 
droite et vers la gauche. Yoilà pourquoi la 
nature donne , à la plupart des animaux , deux 
côtés symétriques , joints par un plan dirigé 
dans le sens de leur mouvement progressif ba-* 
bitueU L'ingénieur maritime donne à ses navi^ 
res, d'après le même principe, deux côtés, 
tribord et bas-bord, symétriques par rapporf 
au plan qui marque la direction de la marche 
progressive. Les voitures sont symétriques par 
rapport à ce plan, d'après un principe analot- 
gue, etc. (Voyez deuxième volume : MàCffiirtta.), 
La barre ou la tringle est un solide dont la 
longueur est indéfinie, et dont les feces planes 
soQt limitées par des lignes droites parallèles, 
qu'on appelle arêtes. On forme le prisme en 
coupant la barre ou la tringle par deux plans 
parallèles. Chaque section , qu'on appelle àase , 
est un polygone dont le nombre de cotés est 
égal au nombre des faces du prisme et de la 
tringle. Le prisme est droit ou obliqua^ suivant 
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qtie les bases sont perpendicukùrès oU cbtiquès\ 
par rapport aux atétes. Il est tronçué , lorsque 
les basei ne sont point parallèles. 

Ije prisme droit est sjrméinquê pat rapport 
au plan qui coupe à angle droit et pat lé milieu 
toutes ses arêtes , lesquelles sont alors les per- 
pendiculaires qui déterminent les conditions 
mêmes de la sjrmétrie. • 

U y a des prismes tronçués ^TMirniQÙES pat 
rapport à un plan qui coupe pareillement à. 
angle droit et par le milieu^ toutes leurs arêtes I 
Lie prisme triangulaire , fig. i; a trois faces V 
et de plus deux bases triangulaires. Autant il 
y a de variétés dans la forme du triahgle, aù^ 
tant il y en a dans la forme du prisme trian- 
gulaire. ^ 
^application à Vepiique. Les physiciens font 
usage d'un tel prisme ^ en verre pu eh cristal \ 
potir décomposer la lumière dont les 'différents 
rayons se séparent en traversant une face du 
prisme pour pénétrer dans ce corps; et une 
Êice pour en sortir. Alors on voit dans Tordre 
suivant, les sept couleurs primitives : lé rouge ^ 
Torangé, le jaune, le verd, le bleu, Tindigo, le 
violet. C'est ce qu'on appelle le spectre solaire. 
^application à F architecture. L'archîtecte^mploîe 
le prisme droit triangulaire à bases symétriques^ 
ABCDEF , fig. 7, pour former la toiture à' deuxi 
Ëices et à frontons, ou à pignon^, des édifices ré-^^ 
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guliers. Le prisme tronqué symétrique ^ fig. 8f, sert: 
pour les toits à quatre pans. Cette figure est aussi 
celle des tas de pierres rangées. sur le bord des 
routes, qu'on doit recharger ; comme elle est 
régulière et facile à mesurer^ on peut vérifier, à 
Tinstant^ la quantité de pierres, contenue dans le 
tas. Par le même motif, elle est aussi fréquem- 
ment employée pour les piles de bombes et de 
boulets, formées dans les dépôts d'artillerie. 

AppliefLtioa çi la méchardque. Dans la construc- 
tion des machines, on fait , du prisme triangulaire 
à bases symétriques,. un guide fixe, sur lequel 
glissent les. châssis ou les chariots dont on veut 
rendre la marche rigoureusement rectiligne. 
. Le prisme, quadrangulaire , fig. a , a quatre faces, 
et pour chacune de ses bases un quadrangle, 
comme son nom l'indique. Quand ce quadrangle 
lest un parallélogramme, le prisme prend le nom 
(de parcdhélipipede. On l'appelle parallélipipède 
rectangle, quand toutes ses faces sont à angles 
droits. Si, de plus, la base est un quarré, c'est le 
parallélipipède quarré. Tel . est le carrelet qu'on 
emploie pour rayer du papier. Enfin , quand 
toutes les faces du parallélipipède sont des quar- 
rés, on l'appelle cuèe. Tels sont les dés à jouer. 
, Les prismes droits quadrangulaires à bases 
symétriques , ont des plans de syinétrie paral- 
lèles aux arêtes, et passent respectivement par 
l'axe de symétrie de chaque base. 
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Quand labaçe est un rectangle, le prisme, a 
trois plans de symétrie respectivement paral- 
lèles .aux six faces. prises deux à deux. Quand la 
I>ase est un iozange > le prijsme a trois plans de 
symétrie : i^'. le plan également éloigné des deux 
bases; a®, et 3<>. le plan qui passe par les diago- 
nales parallèles des bases lozanges. 

Dans le cube, il y a douze plans de symétrie; 
trois parallèles aux faces , et six qui passent par 
les diagonales des faces, et trois par celles du 
cube. 

Dans chacun de ces prismes , lés plans de sy- 
métrie passent par un point remarquable, qui 
est le centre du prisme ; ils se coupent deux à 
^ deux , suivant des lignes qui sont des diamktres 
ou des dxes du prisme. Ce point et ces lignes 
ont des propriétés importantes pour la mécha- 
nique; propriétés que nous expliquerons dans 
le deuxième volume (des Machines). 

Applications variées. Le menuisier, le charpen- 
tier, le forgeron, une foule d'autres artisans, font 
un fréquent usage des prismes symétriques qua- 
drangulaires. Les solives et les poutres de nos 
maisons , les chevrons et presque toutes les autres 
pièces de nos toitures, sont des prismes de ce 
genre. Autrefois, c'étaient des prismes quarrés. 
Mais, depuis qu'on calculé mieux la force des bois, 
on a reconnu l'avantage d'employer des prismes 
minces dans le sens où ils ont peu d'efforts à 
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supporter , et larges dans le seos où s*exercen1: 
les plus grands efiforts. 

Leâ pilastres et les piliers qbarrés êont dei 
parallélipipèdes rectangles. • 

Prismes des cristaux. La nature qui fious pré- 
sente, dans ses cristallisalions, des formes géomé- 
triques aussi variées que précises, nou9 offre 
souvent des prismes triangulaires, quadrangu- 
hires , hexagones , octogones , etc. L'étude de 
ces figures d^s cristaux est ufte des plus belles 
applications de la géométrie. Elle a donné des 
lumières précieuses sur les substances mêmes 
dont ces cristaux se composent. Enfin, en di^ 
visant adroitement les cristaux , suivant les fa^ 
ces de joint de leurs formes primitives , on à 
rendu compte, par la géométrie, de toutes leùn 
variétés; on a montré la constance des formes 
de la nature, jusque dans, les irrégularités les 
plus grandes en apparence. 

Indiquons, maintenant, les moyens de tailler 
un prisitie droit , dans un corps de figure quel* 
conque. 

On tendra, près du torps qu'il faut tailler en prisme, un 
cordeau parallèle à la direction que doivent prendre les 
arêtes, direction que nous supposerons horizontale, pour 
plus de facilité. On posera contre le cordeau l'un des côtés 
d'une équerre^tenue horizontalement. Ensuite , avec un fil 
à plomb' qu'on fera cheminer le long de l'autre côté de 
réquerre, on marquera sur le corps une suite de points qui 
appartiendront à I91 base du prisme qu'on veut construire^ 
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Gela fait , avec la hache , la scie , ou tout antre instrument , 
on. tailWrâ le corps suivant le plan vertical qui passe par les 
points ainsi marcpiés. On tracera sur ce plan le piolygone 
€fue doit formel: la base. A partir de chacfue sommet de ce 
polygone, on fera, dans le corps, des entailles dont 1^ 
Cpnd suive partout une direction perpendiculaire à cette 
^ase ; ce seront les arêtes du prisme. De chaque arête à la 
suivante, ou aplanira le corps, d'après les moyens indiqués 
dans la si:Kième leçon. Pour vérifier l'opération , il faudra 
s'assurer : i®. que les arêtes sont bien perpendiculaires au 
plan de la base, et par conséquent aux côtés de cette base 
qui rencontrent chaque arête. On verra, pour plus de sûre-^ 
té , si toutes les arêtes conservent partout la même distance , 
ce q|ii est indispensable ; et si , deux à deux , elles sont 
exactement dans le même plan ; ce dont on s aperçoit 
à la vue simple , en observant si une arête peut cacher 
complètement , à Toeil , tous les points de celle qui la 
suit ou qui la précède immédiatement. 11 ne reste plus à 
former que la seconde bal;e ; on la trace avec une éqoerre, 
en menant sur les faces du prisme Une suite de perpendi- 
culaires anx arêtes. U faut que la dernière revienne juste 
IMiL point d'où l'on est parti pour tracer la première. Telle 
est la méthode employée par les charpentiers de maisons et 
par les constructeurs de vaisseaux. 

Lorsqu'on a taillé une première face du prisme, et qu'on 
veut travaiUer les faces contiguës , on emploie l'équerre ', 
ou la fausse équerre, pour mesurer les angles que ces faces 
doivent faire , soit entr' elles , soit avec la base. 

De distance en distance , on fait sur la face qu'il faut tra- 
vailler, des entailles assez profondes pour qu'une branche de 
l'équerre vienne s'y loger exactement ; tandis que l'autre 
branche est appliquée sur la face déjà travaillée : les deux 
branches étant dirigées perpendiculairement à l'arête qui 
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sépare la face travaillée de la face à travailler. Alors le fond 
de l'entaille est exactement placé sur cette dernière face. 

Après avoir préparé, de distance en distance, des lignes 
de repère , on n*a plus qu'à enlever la matière et à l'aplanir 
entre ces lignes, pour avoir travaillé la nouvelle face. 

En géométrie , on représente avec des lignes 
qui, par leur étendue et leur position n'indi- 
quent aucune différence, les figures en creux ou 
en relief susceptibles d'entrer exactement l'une 
dans l'autre. Mais , ppur la pratique des arts , la 
différence est énorme entre la fabrication des 
mêmes figures en creux ou en relief. 

La fabrication des prismes nous en offre un 
exemple. Nous venons d'expliquer par quels 
moyens on peut façonner un prisme en relief, 
avec le compas, la règle , l'équerre et des outils 
tranchants. Supposons maintenant qu'on nous 
demande d'exécuter un prisme creux : par exem- 
ple, un parallélipipède rectangle , tel que sont 
la plupart des boîtes employées dans nos ateliers 
et pour nos transports. 

On commencera par réduire les planches à l'épaisseur 
convenable. Ces planches, étant bien équarries à la largeur 
et à la longueur requises, seront elles-mêmes des prismes en 
relief; elles vont servir de faces au prisme creux qu'on 
veut fabriquer. Deux de ces planches sont taillées suivant 
la longueur et la largeur de la boite , deux suivant la lon- 
gueur et la hauteur , enfin deux suivant la hauteur et la 
largeur de cette boîte. On Jes pose côte à côte, en les unia- 
sant, soit avec des clous, soit avec de la colle. Souvent, 
on fixe à charnière un des côtés, qu'on ferme avec des 
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sermivs on die$ cadenas. Si Jes planches sont exactement 

taillées, lenr assemblage formera nécessairement nnparallé- 

lipipcde. n faut seulement. remarquer que les planches dçs 

faces , vu leur épaisseur , doivent être assemblées à 45% 

en hiseau , comme dans la figure 5 , en Ka , B^. . . ; ou bien 

à recouvrement , comme dans la figure 4* ' ' ' 

Lorsqu'une botte est, trop grAqde pour qne la largeur 

4'niie pbn^che suftie à f|iielqn une de ses Êices, w fin 

sftet plusieurs à cqté Tii^e d^ Tautre. 3i l'on n'a qu'uiitrar 

vail grossier ^ faire, on pose simplement des traverses cloné^^p 

spr toutes les planches d'une même face de la boîte,. 

Telles sont les caisse^ Qrdinaires d'objets qu'on doit trans- 

porter par le roulage. 

Si l'on veut effectuer un travail soigné , on joint les 
planches, en taillant : i^. sur le champ del' une, BDQP, fig. S\ 
une languette en felief; 1^. sur le champ de la planche 
«oniîgTO BIKHN, une rainure de même forme ; àfi|i.«qae 
ia languette emboîte^e^dtement dans la rainurç. 

La languette^ ûg, 5, p'est a^trp chose qu'un prisme rectaiir 
l^lairè en relief, et la rainure un prisme rectangulaire en 
creux. On peut fabriquer Fune et l'autre au rabot, aiiisi 
que^nous l'expliquerons par la suite. 

Le tenon et la mortaise , fig: 6 , sont encore deux prismes 
rectangulaires , Tun en relief et l'autre en cr^x , qui , sem- 
blables en cela. aux rainures et aux languettes^ sont taillés 
de manière à s'^s^inbâer avec e][^|dtude. On les einploiie 
lorsqu'il s'agit d'unir d'équerre deux prismes. Le 1;eiion 
peut se tailler av^ }a scie ; la mortaise ne peut se tailler 
qu'avec le ciseau , et demande beaucoup plus de temps. 
C'est encore un exemple de la difficulté différente (}ué l'ou- 
vrier trouve à faire un même prisme, en creux ou en relkj, 

La menuiserie et la charpente, outre les for- 
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mes que nous venons de citer, ofifrent beau- 
coup d'applications ingénieuses et simples, de 
figures terminées par des plans : les unes en 
creux , les autres eu relief, et s'emboîtant ayec 
exactitude. 

Souvent les charpentiers ont à construire ou 
plutôt à figurer des prismes, par des pièces de 
bois qui en composent lés arêtes ; comme dans 
la construction des toits. Par exemple, la 
fig. 7 représente la charpente d'un toit ayant la 
forme d'un prisme triangulaire qui surmonte 
un . prisme quadrangulaire ou maison rectangle 
jen iTois. Pour copstruire cette maison , le char- 
pentier; doit résoudre beaucoup de questions de 
géométrie qui sont faciles d'après les principes 
donnés dans ces lîeçons. 11 doit pouvoir mesu- 
rer et produire chaque pièce de charpente, dans 
sa longueur et dans sa figure véritable, avec ses 
angles rigoureusement relevés et bien rappor- 
tés sur les pièces de bois qu'il taille suivan|: la 
forme convenable, etc. 

- Il est donc d'une grande importance, pour 
le charpentier de ^Hiaisons, qu'il connaisse tous 
les principes de géométrie que nous avons ex- 
posés; afin qu'il puisse en faii*eiiiïë' application 
judicieuse, et ne soit pas arrête par les cas im- 
prévus , lesquels ne laissent d'autre ressource à 
rigporance, que d'opérer au hasard, à tâtons, et 
presqjie toujours mal. 


La gébmétrie est plas inrportanle encore pour 
le charpentier de navires ; parce: qoQ celui-ci doit 
produire des forûies plus savantes'et plus com- 
pliquées, dont Texcellence. dépend d'une exécu- 
tion rigoureuse. 

Une figure , en apparence plus simple que le 
prisiiie, puisqu'elle a moins de faces; mais plus 
compliquée en réalité , . parce que ces Êiçes ne 
sont pas parallèles , est la pyramide. 

Lapjramidej fig. 9, 10, 11, i q, 20, se compose 
de faces planes triangulaires y ayant toutes leur 
sommet au même point , et formant avec leur base 
un polygone plan : c'est-à-dire la base de la pyra- 
mide. De même que le sommet commun des faces 
triangulaires est le sommet de la pyramide. 

La pjTximîde sjrméirique a pour h2Lse un poly- 
gone symétrique, et son sommet placé dans le 

plan de symétrie. 

« 

La pjraniide régulière a pour base un poly- 
gone régulier. Il faut de plus que le sommet de 
la pyramide soit avec le centre de la base sur 
une ligqe droite perpendiculaire au plan de cette 
base. Ainsi, la base étant supposée horizontale, 
le sommet de la pyramide doit être kXàptomb 
du centre de la base. Le fil à plomb ainsi piqcé, 
représentera l'axe de la pyramide régulière., 

La pyramide triangulaire OABC, figure 12, 
a pour base un triangle- ABC. La pyramide 
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quadràngulûite ABGDE , fig. 1 1 , âi pour baise tin 

quadrilatèti» BC3)E, etc< 

Les toits dés toufê cm clochers triangulaires 
ou quarto ^ soM des j^ratâide^ ayant ppur: 
base le triangle ou le quarré formé par la oot'* 
aidie du clocher et de la tour, fig^ 9 et to. , 
. Les obélisques sont des i^raniîdes régulières 
employées jcomm«. monuments publics. Ce. 
sont ordinairement des pjrramides quadran^por 
laires. Proposons - nous de tailler, dans la car- 
rière, un pareil obélisque, supposé couché; son 
axe étant horizontal et sa base verticale, v 

Ou taillera, dans le roc oa dans le graait, un plan ver- 
tical sur lequel ou tracera le cpiarré BGDË , fig. 1 1 , qui 
doit servir de base à l'obélisque. Ensuite, on commencera 
la taille de la face supérieure ACD et dès deut faces con- 
tîguës ACB, ADÈ , en ob&6irva0t avec la plus grande exac- 
tîthide : 'i^« que les angles formée pi^ les faces ACD^ AGB^^ 
ADE, avec le plan de la base, soient parfaitement égaux à. 
ceux deTobélisque qu'on a |)rojeté. On vérifiera cette opéra- 
tion , en^s'assurant que le sommet A est sur litie droite AO 
perpendiculaire au plan de lal)ase , qui passé par le centre G 
de cett« base. A cet effet, on verra si, dans deux directions 
différentes, prenant OM surlô plan delabase, puis AN pa- 
rallèle et égale à OM, la droite NM , qui doit être (larall^e 
à AO, se tiTbuve d*équerre avec AN et OM. Alors, l'axe OA 
sera perpendiculaire à deux droites tracées, par le point O , 
sur le plan de ia base. Cet axe sera par conséquent perpen- 
diculaire à ce plan. Toutes les vérifications achevées, et les 
eri^urs quelles indiquent rectifiées, on n'aura plus qu'à 
travailler la face inférieure AB£, dont le plan est déterminé 
par les arêtes AB et AE. 
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Demandons-nous maintenant de tSdUer une 
pyxamide triangulaire de forme quelconque, 
dsuDS un bloc de pierre ou de bois , en supposant 
q[]ue l'on connaisse la figure de la base et les 
3xigles formés par le plan de cette base avec les 
txois autres faces. 

On trace, on taille la face plaoe, suivant les moyens don- 
oés dans la sixième leçon ; ensuite , au moyen de la fausse 
éqiierre dont les deux branches sont dirigées perpendico- 
lairement aux cotés ée la base, on traee trois faces planes 
ABO , BGO , ACSO , fig. i a,, faisant les angles donnés avec 
cette base. Ge sont les trois faces de la Pyramide. 

Souvent la. position seule du sommet est donnée par le 
point m , fig. i a , où la perpendiculaire Om aboutit sur la 
base, et par labanteur.Om. Alors, (piand on a tracé la 
1>ase , on la pose de niveau; puis on mesure, avec un m à 
plomb, deux hauteurs N^, QR, égales à Om : les points Q, 
N, étant pris an nivàu du plan de la base, coi mène en^ 
suite OR égale mQ, OP = inN, et le point O où les denx 
borizontales ÔR, OP, doivent se rencontrer, est le somçiet 
de la pyramide. Le sommet connu et marqué, l'on dégros- 
sira d'abord le bloc de bois ou de pierre , en y faisant des 
coches on entailles en ligne droite suivant OA , OB , OC ; 
puis , l'on aplanira la matière entre ces droites. 

Dans certains cas il serait beaucoup plus sim- 
ple de commencer , an moyen d'un petit tracé 
géométrique, par mesurer les angles des trois 
Ëices sur la base, et de construire ensuite ces 
Ëu;es , sans s'inquiéter de la position du somînèt. 

n suffirait, par exemple, fig. i3y du pied m de la per- 
pendiculaire Om, abaissée du sommet sur la base , de mener 


•Supposons V par exemple ; tjue M côté du 
grand cube Cf, fig. 1 4, contienne dix fois le c6%é du 
pttit cube c. Ck)t|pon^ le grand cube en dixt^an- 
ché§ parallèles à l'une de ses faces, et toutes d'é- 
gale épaisseur. Cette épaisseur sera celle du petit 
xube. Les bases de ces tranches contenant dix 
fins' dit: fois une des &cés du petit cubé, cha- 
que tranche contiendra dix fois d^c peti^ cu^es. 
Donc les di^ tranches ^nti^ndrpift pn.^^pmme 
dj^ foi?i dji^^jpis. dix^ p^^,çub^>;MXultii^' 
jQatippif|u|aiibJn4ique ^insî , loK E^ siûysiil: le 
Htéme-imiseniieinentt. ^t^ càle^lant que ^ fois* 2 
Jkma font *, 3 fois 3 fois 3 font 1*7, etc., on 
verra que si les côtés du ^rand cube çontiennf^ht 
Je côté du petit— * , . 

cut>es dans le grand. . 

'./': ■; ,.^v • • -^ ' ^"/ : ■••. yi > :'* "î 'X 

. Pour parle.r par abréviation, Ton^ 4** m^^^ ^.^f^, h,f^^ 
de a, 27 /e c^^^e de 5 , 64 le cube de 4> etc. Qela wot 
dire le nombre de petit cubes contenus dans un grand cube 
dont le côte égale 2^3, 4«-.- lois le côté du petit cube. 

Le volume dim prisme guadrangidaire égale 
le prwluit'de sa base par sa hauieur. * 

r**. Stljppôsotis te pPriâine f^fartglè , Sg.' t5. Cotipons-le, 
pai'âlièleineiit'à ia' bdise, en autant dé trandied que sa haîaiear 
céMent^dé Ibis roBUé def meati^e , c'est-à-dire, le éôté 
4a,vfiçtif ^eid|9 ytâfi ^om {^i^ii99^&* ii«t9Vt rd^ fj^ la 
Jja^^4cî> yr^nç^e çpu|iept^^a|^ j^^^e.ç^ 
au^a de petits cubes daus la (r^ncbe. Donc )e ./^piobl'^^total 

* ï ] 
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de petit* cttbes égaAe le MMibre qsi indique la surface de la 
base , multiplié par It noEibre qui indique la kauieiir. C'est 
oe ^gmon appelle le produit de la baae par la kaatear. 

Deux priâmes ajuni même base rectangley et 
même hauteur , mais tun droit jâG^ fig. i6y et 
VctMttre cbUque jégj ont même vohune. 

Pottr le prouver, j'observe que les. deux prismes trîangii- 
lau«# AB£F^, DCHGA^, sont égaux. En «Set, ils ont même 
hauteur AEszDH ; et leurs bases AE^, DH&, sont deux trian* 
gles égaux 9 puis que A£=DH, et que les deux autres c&tés 
sont respectivement parallèles. Mais, si j'ajoute, au paralîé- 
lipipMe ABCDEFGH» le prisme triangulaire DGHGi^, et 
que je retranche son égal ABEF^ j'ai le prisme quadrangu- 
laire oblique ABCD^A. Donc ce dernier a même volume^ 
que le.prisme rectangle de même base et de même hauteur. 
On ferait voir avec facilité que les prismes ABCDEFGH, 
aJbcdefgh^ fig. iS, ont même volume que tout autre qui 
aurait même hauteur, et dont les bases seraient des parallé- 
logrammes de même surface que la base rectangle ABGD. 

Levotume dun prisme droit triangulaire égale 
le produit de sa base par sa hauteur. 

En effet, tout prisme quadrangnlaire ABCDEFGH, fig* f 7s 
peut se diviser en deux prismes triangulaires de même vo- 
lume , et cette égalité se conserve , quelque inélinatsoa 
qu'on donne aux arêtes du parallélipipède , sans changer 
sa base ni sa hauteur.* Mais la surface de la base ABC ou 
ADC, des prismes triangulaires, est moitié de la surface de 
ABCD base du parallélijHpède. Donc le volume du prisme 
triangulaire est égal an produit de sa base par sahauteur. 

Le prisme polygonal quelconque ABCD, ahcd^ 
fig. i8, a pour volume le produit de sa base par 
sa kauteitr. 
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6a efiet^« oei.pM[IK^..pfwt7{«jP 4^/[^Q(|po^^' eu, ^imut. ^ 
^ri^iDes - tiiaaguMrei» if^ m t^ tA^lQD i P^ut cQixtenir 
dnrtrisini^M lAXC ^1 ikCD. .>..TqU(I ^J^AjIi^ ^Uteuriii|9mQ ^^ 
prlsfiië t«àal.4 >l«iic jfVdlume to{:a)! ^4^a X^ «otajjm de$ bâisef 
triaDgnlaifiBftAiBG, AGD». A.DG»> oinm^ii^li^f) parla kaatci^iT, 

tfuààgè élès fpwfddeà. Cpmta&Amtï» pas là 
plj^niidè^ttîaDgulâûre. ,. >. • 

tiers dû prddàif ife )scê %hih pat ' '3U haïUeUP, ' ' * 

conque ^MS ; *ôg\ tg / toiBifxxiil^e'par *np|pliia, ^C£ iqpû pa»^ 
par dè^cotéiiÀjQ 4&iii bftge.^ipf^rVa^g^ ^* Nous 9iarp];i5 
dîabopcl upfj.nyrsiflMde triaf^jç^^irç ^CE, ajaat même 
h^^ ^,m|g(iç b^ute!^ (jtie,le jpri^^e. Jl nous reste une py- 
ramide ouadransulairei .dont ACrD est la base , et E le 
sommet. Divisons-la en deux pyramides triangulaires par 
un plat» ÂËÈ, nous aurems îà pi)^mlfie reil vérité' 'ÀIJEP, 
dàiit DÊF-ést là bake et iê UsdUifuét : pyramide qm, pvr 
c6tiséqtten« j a' niêttie baie et XBéffla-lnwiteur que le prkaai)? 
dbftâé. ïlilâo i^i ià I ^ouf :>cpii:^pfiri)^f ,. );^ troisième p^rf mide 
ACCB ; à îABÇF» î #ott* yem|p^ ^qp^e^Ç lui est égalé en yo^ 
)ti^^ ,p^pc|e,ga^*en> prenapjt les triangles ADF iiî: ACF pôiir 
Jteùrs bases, elles ont même sommet £. t)onc, enilii'^oii'beiit 
regarder lie volume de tout pidàmi' trianjgttiairie coÂihte 
équivalent à celtfi ictébrois pyrimifi^' ayknt indttié<b«ttè>ét 
tnémebautetir; dbnè, té^tyfô'cMt^è'ISL base de c&jKfié py* 
ràmide pair sa bAÛtetirj qui ei(t'l^ volume an prb^e^ eut 
égal i' trois fois Vé vèIttMè'dis ceite pyràtttide. 

Le ^olfime d'une pjràmidè quelconque ^ Ag. otô, 
eji hjti/er^ du produit de ta basé pqr la hauteur. 

JPpH?; W d^moAtrei', diviàouf U b^se en triangles AB(), 
AC]^., .ADJE...,,..4Qn!^ phfw^^n^jioit; la base d'uî^e jpyratnide 


tnangiiktre âjkbt O'^t/r mdHÊ^, «^SImciiim 4e')èi» pjka- 
mia^s triangillaires Mn^ ptMc «âesMefè Hr MrfceeéM tiûiigic^ 
A!BC, AGD; . . « mnlti|^iéè ^ te ti«r8'4elà liaat^r «ômaraïuEL 
P^i^ consëqoent, k))yMidâdtél<6laile'Mlilhpo«i9'iqës^ leipr».» 
(Init ée k iMise totalid parole tierë de-^ette >hidiéanff. > ^.^ , ^ 
'• Gu^offt dimà < ûsvpir .tehHmé pur tant 4^^ face s 
planes qu'on voudra y fig.-at. 0« prend. diim 
ce corps un point quelconque Q , pour $Qm* 
met de pyramides ^yantpo^r J|^$e .le^ faces 
planes du corpsw La superficie de chaque face» 
multipliée par le tiers de* 101 di^iaiM^ lin >^w- 
met O , sera le volume* de4a pytanûdft coutcst 
pondante, et la somme des produits sera' le 
volume du corps. 'Pour qu'il fût aisé de mettre 
celte méthode en pratique, il faudrait qu'on pût 
se placer ^dans rit^én^ur d.u corps à i^cff planes, 
et mesurer direeteisefitilA diâtafU|ejd^ ç^s^que 
fece à ce plan. Saoïscela) Ton. se jettei^ît.dau^.des 
opérations de géométrie extrêmement compli- 
quées*, et qui ne peuvent convenir à' !a rapidité, 
^ la simplicité des opérations de Rudustrie. Il 
.existe heureusement une autre méthode . à' Ta 
fois plus £aicUe et plus expéditive. ^ '[' 

Anaat d*eipos€r felt/e méthode^ demsindoas-noas dëva- 
• luer te volume du tpoac dç prisme trlangnlaire ABCDEF, 
fig. 23. Nous |iQ;avyOii^ Iç décçmposer . en ^roîs pjrami- 
des : la première ayant ABC ponr base , BE pour hauteur ; 
et, par conséquent, pour yolumOy la l>àse'ABC midtipliée 
par le tiers de BE. La seconde pyramide ay^kt AGF peur 
base y et son sommet ctt E , est équivalente à k pyramide 
ayant eu B sôu sommet^ et ACP pdlir iMse ; 6U te àfii te- 


vïëW Miiiiéitie, ayatttî ArBË JfiNWkV'l^asfe^'fet soù isomittet e« 
F:' îa ifMi^^lbfe pyiHihride» 'AteI*E est équivalente' à fat 
pyramide ADFB ,' taquelfe'e^téqiiîNraleûtc à ABCF. Dotac, 
etifinr le^ àvkc de prlè/nè JBCl^S^t»t e'quiwilent th sfûïttme. 
à. trou py'9^Wiidé&€ùfant' ABO pùvar hase c&ntmunt et letxrs som- 
mets respectifs en Dy E, F^ à 'Vextr€mU£ des trois arêtes. 

Si lied trois arêtes sont' petpendicùlaires à la base, on aura 
pourvôluibe des trois prfraniidék et par conséquent dti ttônc 
de prisiàe», sitrfaèe' ABC »>< j* { AB plus BE plus CF ) , 

Oaf4çpi&^^^^ volume d'untrpoe de prisme MNO.DEF, 
fij;i,,!*^^'çpflipp^ejatEçrç^çpxpiaçLS IV^O, DEF, obliquesra^ 
arêtes du prisme ? Pour le trouver, en supposant que ABC 
soit perpendiculaire à ces arêtes , on aura : 

Md/ume ifeCDEiP ===';fùr/l ABCXi (AD + BE + Ctj; 

rdhinté'ÀmmiO'^ smf. ÀBCb>^ IUm + bn4- da}'' 

.'^erftiwf ,M.NODEP.:p= surf, ABaM>^(I^M4-EN4-0*'-)î 

lei i^ciuiîE^i 4Vn cîwpsf tefmi»é par des face» 
planes i<|\i(eil^ooque$;iQq d^coixi^otsera ce corps e% 
puisiuieei jçt itqiks d«5, p^ii^mes ^M'iangulaires, dooS 
om.abitîeQdpa sut-lehctau^i^le volume. L* sommes 
d^,)iOu^ c^s ,iK^o)umQS sera. c^]|ui 4u corps znéiDÇv. 
. . OiVf^wt id^oiatrer ^ye<? iiMpte égale facilite que 
toutfrUm^^'W tronc de, pf*km& quadrangulairii 
ABGDEFGH,, fig. a4> ûjant.sj^.arêies perptnh 
diculaires cLlabase AMCD.,^ a pour valume la 
surface de\ cettebase muUiptiée par le quart de 
la somme 'dès (Quatre arêtes AE, BF, CG, pH.; 

Pour cela, décomposons successivement le prisme qua- 

drapipU^ire . w' dpU3ç. prismes, ^,tçif^n|g|ilaires AJÇCEFG „ 
ADCEEG , puis ABDEFH , BCDFGH . 


^ 


et. p#pr yolrun^ d?ft 4pWI« fiQco^d«tpiâf «ifcs^ n^i[/. » ' . ( u . - j 

▼oliime du prUme.qtuukangHlakQ^ n ' \ .'.>..■ - » u 
. i tf<£r/: ABGD Xii ( S' AJE 4,3BR + 3CG ^ , Jï)H')<i 
Hoac le simple vo^wfïe du i]tri6«»e q^iatlratigiifeir^ «ff^o 

^ jtt//: ABCDr ( AE 4- W^OS\*^ DH >[ ,• 
Appïiccuion aé tubage d&lèi t^etrhhê^éêi^ nhsfù^s, 
Noos avons vu, Azrii lâ ieéôndéléçôii;^ ^fotf <fi^ 
Vise la carène en sections nonzontale^, par les 
plans horizontaux de^; ^ignj^s d'^a^ ^ jgui sQhÇ à 
égal^ distance- On la, divisa en^ jtmuflW uXWti- 
cales par d^autres plans également, e^acéâ.^ ap- 
pelés plans des <H»îpte*. Ces plans *C(i4ipeiit^le 
vdltime delà cafrènëétii'prîstïîfes'k^t&tigfe^Ôe- 
galebasè, tronqiiëSîcfefy:lîaque hbtk, Otf '^Meïrt 
te vohraie total ^ ^ ' trônes- de' ptii^iûeS ,ï '^étx 
mtiMpliant leur base <;oûi4i)iiiie pâf îe qnatft'^de$ 
quatre arêtes de tfaàque prisrme. WJfetfedhiiqtttô 
afêle sert à quatre pristnes (i); d<3Wcte véMiâfe 
tot&l de la carène dti navire^ égale' le' ^WâÔe'AXin 
des rectangles, o*est^h^dii^ , le ftt^cMttit 4è^*ft 
disti^ce des plaris* de Kgïie d'éau ; 'pa¥la disfaïkiÀ 

, (iXlft^çeptéles ajçéte» d«$.bo?vifkq«i ««^'CBtipnt^qïijV^ d^îs^^^ 

mea^^^ qui, pourvep i^ijion^ i^tj^ijpiveïi V^5^ Pf Â^^s #*?^f''^"^* 
^ ou 7 fois. Il peut y avoir quatre arêtes qui ne servent qu'à un 
prisme, et dont il faut simplement prendre le quart pour 1 ajou- 
ter â la'sômtne de toutéèlei aréteé qtiiisef'^feiii à ij[nati^ci'ftJ'lbéWs:' 


*66 ^ Q^(>M4fi^i^. ,^ 

dtsif\af3^à9muf^^i^ fmJç^hu9mpUsWimme de 

pfâcéesi'àikfolsi'sulr chatqti^pian de couple et 
sût ëhâ'quèli^hé d esrd. Cette o^ration approxï^ 
niativèVaiissï simple cjué facile, tfeut servir à dal-- 
culei: Je volv»me de tout a^utrè corps, 
. ^4^hux çoicpji symétriques spnt égçiu^x: en voliune.^ 

• ^ çffiefe, iSi AOtts, 4é^ijP^psoiï|j çeti, corpi ea tvP^ics de 
jl^ÂWe^. ^^i^gi4*irçs .?iyA»t, (pc^ur ftcâ^çs ;les ligï^çs parallèles 
qui dét^^fftjn/çj^^tUtftyW^^ie,, poiM:,çJwque trooc dç jprisavB 
]!(Çi^)ÛE^j,.,j|j. rÇl3,, pl^çé A'ua cotç c^i; plan de ^métirie 
ABCj^ nous ai^rons de l'autre £6té un tronc de prisme mnodefy 
tel que DM ==; '</w , EN z=: en , FO=y?>; et les deùïî 
troncs seront égaux' en volume.' Doàcla somme de tous lés 
troncs dé prismes, pour le premîeV* cbirps, est é^le à( U 
somme dé tous les troné^ de pri^meâ cbrrespoiïdants , pour 
le second corps. Ainsi, quand deux corps à Jhces planes sont 
symétriques y téurs volumes Sont tôûjbut^s égaux» Cette pro- 
priété étant vraie, quel que soit le nombre des faces , le se- 
ràiteiicorc, qûaind it f auhiîrtâtit'Se faces si petites qu'on 
j^ât re^ati^derl^^ corps côt<im« ticvmiiiés par des aur&ctts 
etttAeB V et faon pli^pcnrl d^s^f^cf » jpibi)es> ; . ) - 

Par ..fl^ri^éqiKnit^ l<w<^ jp4w?f <^i iyn^i^ tfun corps ^ ca^^ç 
^c^^^i^n dçifx:,ffir,U^ dj^galyoliinif, 

.DeS:SoJij^:SemMafde^ Peu^ pyramides A BÇD^ 
abcd ^ fig. 25 7 siqjcit semblables , quand toutç^ 
lente ^bèbe^ carrespo&dant^Sv AB et ak ^ BG et 
àe y^ CI>iet ^yADtii^Mdyswit ^larallèles.. , , • , 

u est évident , en effet , q[u'^drst If f triangles iorniés p^r 
Iffum* fAçps- eçfrresppod^^it.^s,,. aj;aat;}e,i^^ cotés p|^rall,èies , 
soàt':^6^til#Uiâe|i DoiSLcJe^ ti^çi9iapg\es,p|Ans. qi^ formcjnt 
cbaque sommet des deux pyramides sont respectivement 


plfi^§ abc et ABC , ai^. jsrt A3D^ acrf et ACD , se confon- 
dront : donc aussi les deux angle^s solides A et a des deux 
pyramides seront égaux. On démontrera de même' qUe 
les angles solides B -et !^, Ô et c , ï) et é£, iont égaui ; tdiites 
les conditions pour que l6s deux figures ^(Keiit semblables 
sbnt dbftc réïdplies *^àr la Veillé «dndttiô^ '^è' les tfi^t.' 
pyramMés ontieut^'feôtés c6rre^oadànt^'pafàttèlëH:' -' » -: 

Si deux fiyr^ihiîde^ ; sahs aVoîr leurs ' chieÂ 
parallèles , ont ïçiirs arêtes proportionnelles ^ 
elJ€5 n'en seront pas .xnoins seniblables. 

En effets Jks trois, cotiés de chacune de leurs faces, cor- 
rç^pondamtes étant ,prQp9x:fiQnnel8 i^çes face9 seront sem- 
b]^le^9 les angles p]i^u9 ,8eFP9t égaux , e^ par couséquent 
aufisf, les angles soUaQS qu'ils forment trois ^ trpis.. Toutes 
le^ conditions de ,1a proport^pAnalité seront, aiuj^ijremj^lies. 

Efeux solides tenpai^és^ai: dés facçs planes.sopt 
senAlables^ quand, «leiiii** arêtes corr^pOiadantis^ 
sont proportionndles ,e^t l'e^^rd angles coi*rfiA» 
pondants, plans 6u solides, égaux entr'eux. • ' 

£n effet, on peut toujours décomposer ées àôlidèii^en 
pyramiïies dont les cités sbiient ^rôpotfkmÀ^y ^t |]Mr èon- 
«éqiieht kri aû^eft cdr^^Âditfts éga&l^. • : ^ ^ . 

' Le}s vohoMfS, despytamideB ^emkiaik^ABCOS^^ 
^^ arêtes i^éfrespdndantes. ' . . [< 

En et^t, le ^lunàe dé'cbaque p^amiâ« bégaie* 1« pv^dnir «fe 
sa base parle tiers de s^bàutétir ; orXeihifÊ^^WSi&fshitdàf,^^^^ 
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étant det figures sembld^les, toat proportioiineiies an qus 
construit sur un de leurs c6téd ; on a donc , Jig. a 6 : 

Surfaces... BCDEF t hcdtf \ i BCMN : bcmn. 

A présent , sur BCMN et bcmn comme bases, consi 
sons un cube , nous aurons pour volumes des deux cuJ 

BC^ = BG» X BC, etbc^z= bc* X ^c. 
Mais BC : bc : .^ARijoh} 

Donc BC^ : ^c3 : : BC « X î AH : *c » X T «*' 

Dans la dernière pi;oportion, les deux derniers tei 
représentent le volume des deux pyramides , et les 
premiers termes représentent le volume des deux 

Les isolâmes de solides semblables y term 
par tant de faces planes quon coudra , 
comme les cubes des lignes correspondantes . 

En effet, nous pouvons les décomposer en un mème'ni 
bre de pjrramides semblables, ayant toutes le même 
port r, pour celui de leurs côtés correspondants. Mais 
pyramides dont les cotés correspondants sont entrN 
comme i esta r, ont des vdiumesqui sont entr'eux comi 
1 est au cjube de r. En ajç^tant d'un coté toutes lés petil 
pyramides , de Tautre toutes les pyramides r^ fols pi 
volumineuses, les volumes seront entr*eux : : i : r^* 
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Il faut expliquer cette leçon y en montrant ai 
élèi^es y des prismes et des pyramides en relk 
égaux , semblables , symétriques , etc. De mé* 
me y il faudra quon leur explique les leçons 
suivantes , en leur montrant des cylindres , d^ 
cônes , des sphères, etc, , en relief, a\fec des sec- 
tions bien exécutées. 
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HUITIÈME LEÇON. 
Les cjrUndres. 


LiOKSQu'tJirE ligne droite est obligée de se 
mouvoir le long d'une courbe ABCD... , fig. 3, en 
restant parallèle à tine direction donnée, elle 
engendre un cylindre. C'est pour cette raison 
qu'on l'appelle génératrice du cylindre. Chacune 
des droites Aûf, Bè, Ce..., qui représente une posi- 
tion de la génératrice, est une arête du cylindre). 

On voit par-là : i**. qu'il y a autant d'espèces 
différentes de cylindres que d'espèces de courbes 
ABCD.;., qui peuvent servir à diriger le mouve- 
ment de la droite génératrice ; a®, qu'avec une 
même courbe ABCD , fig. i et a , on peut former 
une infinité de cylindres différents, suivant les 
inclinaisons diverses qu'on donne à; la droite 
génératrice, Aiar, Bft.... 

Comme , aux yeux .du géomètre , une droite 
complète s'étend à l'infini par les deux bouts , 
un cylindre, pour être complet, doit s'étendre à 
l'infini par les deux bouts de ses arêtes. ' 

Mais , dans l'industrie , les cylindres ont tou- 
jours tme fin, des deux côtés de leurs arêtes : aîn-i 
si , pour un artiste , tout cylindre a deux bouts.' 

T. L— Gkom. 11 


QusHid, (FuQ bout, le cylindre se termine par 
une superficie plane ÂBCD , on appelle base 
cette superficie. Si le cylindre est tenniné desdeux 
bouts par des superficies planes et parallèles, on 
dit quHl a deux bases. Il est droite fig. i , ou oblique y 
fig. 2 , suivant que ses arêtes sont perpendicu- 
laires ou obliques aux plans des bases. 

Parfois, l'un des plans qui teir^^nent 1^ cylin- 
,<ÎT^ n'est pas parallèle à l'autcç, com^ie daas 1^ 
.fij^ 8, où l'on voit un cylindre terminé par les 
superficies planes ABCD , MNPQ. L'on suppose, 
.a^prs , que le plan MNPQ a tronqué le cylindre 
à bases parallèles A&CDabcd, et l'on appelle 
tronc de cjlindre ou cjUndre tronqué^ la partie 
ABCDMNPQ , de même que aicâfMNPQ. 
, Le cylindre dont la base est un cercle, se 
nomme cylindre circulaire. Les artistes le nona- 
xnent simplement cjlindre ; parce qu'il est d'un 
usage pour ainsi dire exclusif, dans la plupart 
des branches de l'industrie. 

La ligne droite Oo, fig. 4> menée par le centre 
des cercles qui servent de bases au cylindre cir* 
içulaire^ est \aoce de ce cylindre ; elle passe par 
le centre de tpus les cercle^ formés en coupant 
le cylindre pair d«s plans parallèles au plan des 
deux bases. 

D'après les propriétés des parallèles, (que nous 
avons démontrées^ deuxième leçon ) ; la sjorface 
du cylindi'e est exactement la même, lorsqu'on la 


produit : !•; par le mbuvemeiit à'nite droite prt- 
aaiït: successivement les positions paraUèfes Aûy 
B&, Ce, Ite/..^ lalông de ABCD*.., figure 3 ; 2<^. par 
le mouvement de la courbé ABGD...^ , fig. 4f 
qtxi. prend successivemeût les pbsitions paral- 
lèles ABCI>, A'B'C'D^ k'^W'G'îy, etc. , le long 
d'une ligne droite : de manière que le liïémè 
point delà courbe, Â, par exemple, occîupe toùi^ 
à tour les positions A', A'', A'^.,., d'une arête Aa» 
Les arts ont profité de ces deux moyens d'ën-i 
gendrer le cylindre était et circulaire. ÎSuîvant 
qu'ils ont besoin de donner à cette surikcé 
une grande continuité dàtis un iens plùtât qtié 
^ans un autre ,. ils préfèrent le premier tnodë 
au second ,. où le second an premier; 

I. CônfeciioH du tflindré par arêtes. Lors^î 
qu'il importé surtout dé donner àti cyHndt^ 
une continuité parfaite dans le sen^ de ses 
arêtes y on inscrit dana ûil cercle^ eu l'on eîr-^ 
conscrit au cercle, un pôty^oHe régdtter dW 
assez grand tiombre^e-bôtés, ABGDE; puis on 
exécute avec précision autàtit de facettés 'planes 
ou parallélogranimès KRbuy BCkrô, etc:, fig; 3; 
qu'il y a ^e cotés dans la base. Ensuite, avec uh 
rabot , une bâche , une bisaiguë , une scie , ou 
tout autre instrument prop^ à tailler deà sui»^ 
faces planes, en suivant la direction longitudi* 
nale des droites parallèles Àa, B&, Ca.., l'on abat 
€es arêtes saillantes,, et l'on arrondit le cylindre. 


Par oe moyen , Ton s'assure que lasurfboie satis- 
fait à la condition d'être formée d arétei^ recti- i 
lignes et parallèles. Mais on n'est pas également 
sûr que la surface qu'elles représentent ait par- | 
tout un cercle pour contour ; parce que le rabot, 
là hache, etc^ donnent la continuité dans le sens 
rectiligne des arêtes^ et non pas dans le sens du 
contour circulaire. 

. jipplication à la confectiùn des mâts de na- 
yire* Ces mâts et surtout les mâts supérieurs (de 
hune et de |ierroquet ) ont besoin que leur sur- 
£ELce soit très-continue dans le sens de la longueur; 
afin que les colliers des vergues ( appelés, col* 
liers de racage) glisséht sans résistance , de bas 
en haut et de haut en bas , autour de ces mâts : 
aussi l'ouvrier exécute-t-il ses mâtures suivant la 
méthode que nous venons d'expliquer* 

II. Confection du cylindre, par courbes égales 
etparallèles. Quaijid il s'agit d'assurer, ayant tout, 
la . continuité dans le sens perpendiculaire à la 
longueur des arêtes , on fait usage d'outils de 
tournage. Avec ces outils, on décrit successive- 
nient un assez grand nombre de cercles ÂBG, 
A'B'C', A''B''C'V- fig- 4> pour que leur ensem- 
ble représente un cylindre. Alors on est sur que 
la surface exécutée est parfaitement circulaire 
et continue dans le sens transversal ; mais , en 
général, on n'est plus, certain de la continuité 
dans le sens longitudinal. 
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\^pplîc,atton à la confection des bois de lance f 
dés hampes (ïécous>illony etc. J'ai vu, dans les 
arsenaux d'Angleterre, employer le. moyen sui- 
vant, pour tourner des surfaces cylindriques. On 
prend un prisme en bois, dressé d'avance à quatre 
oxx à huit pans. On le pousse dans Tentonnoir 
d'nn rabot circulaire s à mesure qu'il chemine ^ 
le fer du rabot l'arrondit. Par ce moyen , l'on 
forme une surface cylindrique exactement cir* 
culaire, si le prisme est parfaitement droit; 
mais plus ou moins infléchie , si le fil du bois 
est gauchi quelque, part 

Lorsqu'on veut exécuter une surface qui soit 
rigoureusement cylindrique, il faut s'assurer 
de la continuité dans les deux sens; c'est ce 
qu'on fait, par exemple, en conduisant l'outil 
tranchsint du tourneur, au moyen d'un guide 
parallèle à Taxe du cylindre : de manière à ce 
qae le tranchant reste toujours à la même 
distance de cet axe. Alors on est certain que 
tous les cercles sont égaux entr'eux , ejt que les 
arêtes sont exactement rectilignes. 

^application aux treillis , aux grillages y etc. 
Les deux moyens d'exécuter un cylindre se 
réunissent pour faire des surfaces cylindriques 
à jour, telles que celles des grillages et des 
treillis. On emploie , soit des fils y soit des bar- 
res de ifer , soit des tringles de bois , ou de sim- 
ples cordages tendus en ligne droite, pour re^ 
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présenter' les atétes. Des cerceaux de taètne 
matière, ayalnt tous méine grandeur et métne 
courbure , itopréséntent les ^courbes égales et 
parallèles aux bases du cylindre. L'on soude 
ensuite , ou Ton attache avec des fils métallic^uéâ 
ou autres , les arêtes et les courbes, à châqtlé 
point où elles se croisent ; et la surface cylin- 
drique est patfaîteitient représtentéé. C'est ainsi 
qu'on donne uûe figure cylihdrique à des tours , 
k des colonnes de treillis , & dés cages , à des 

« 

paniers, etc. - ■ - 

On peut figurer des cylindres* d'une certaine 
grosseur, en réunissant côte à côte un grand 
nombre de plus petits cylindres, et les attachant 
extérieurement par des cerceaux, ou par des cour- 
roies circulaires. Telles sont les fascines exécutée^ 
|)our les travaux militaires. Tels sont les fàfe- 
6eaux de piques, formés dans un but d'orne*- 
haent où d'titilité , etc. 

Il y a des arts dont l'objet principal est de fa- 
briquer d^ surfaces cylindriques, en j^liant des 
surfaces planes continues. (Voyez, dixième leçon, 
Des surfaces développables.) 

Ainsi le boisselier prend des planches biêri 
aplanies , et partout également minces , pour les 
plier suivant la forme et d'après les dimensions 
des diverses mesures, telles que Thectolitre, 
le décalitre, le litre, etc. On appelait bois- 
:feau l'ancienne mesure cylindrique employée 


^ 
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pour les frains5 l'artisan qui fabriquait d^ 
l>oisseaux a pris le nom de boisselier. 

Pour sassu^er de la forme cylindrique de 
ses l^oisse^ux y cet artisan leur donne un fond 
pla.11 et solide, pareil à celui des barriques. Sou- 
vent le bord supérieur des boisseaux est garni 
d'un cercle de fer et d'un ou deux diamètres en 
fer ; ce qui empêche que la mesure ne prenne un^ 
figure irrégulière , et ne change de contenance. 

Xj€ chaudrQnnier et le ferblantier ^ qui travailr 
lent avec des feuilles très-minces de cuivre , de 
tôle et de fer-blanc, fabriquent très*souvent des 
surface^ cylindriques ; ce sont les plus faciles 
de toutes les surfaces courbes qu'ils aient à fa* 
briquer. Tels sont les tuyaux de poêle, les 
gouttières, etc. On donne ordinairement à ces 
artistes le diamètre et la longueur de chaque 
tuyau; ils en concluent sur-le-champ la circonfé- 
rence du tuyau: circonférence qui, multipliée par 
la longueur, leur fait connaître la surface des 
feuilles de. cuivre, de tôle ou de fer-blanc, dont 
ils ont besoin. 

Ufautavoir soin d'ajouter : i^. à la circonférence 
du tuya,u , une largeur égale au recouvrement 
des deux parties de chaque feuille qu'on doit 
mettre en contact pour former le cylindre ; a^ k 
chaque longueur des tuyaux, un surplus égal 
à la longueur de leur emboîtement bout à bout. 
Les chaudières des machines à vapeur doivent 
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éti^ oompjtées parmi les plus graïKls ouvrages 
que le chaudronnier eiieécute suivant la forme 
du cylindre; mais ces chaudières ne sont pas 
à base circulaire. (\^oyez fig. 5.) Pour assembler 
les diverses feuilles de tôle ou de cuivre, dont 
s« compose une grande chaudière ^ il faut ena- 
ployer des clous cylindriques, ou ris^ets, qui tra- 
versent les feuilles avec une précisioiî telle 
qu'aucune portion dé la vapeur ne puisse 
s'échapper entr eux et les feuilles. On parvient à 
ce résultat avec un groupe de quatre à cinq poin- 
çons également espacés et formant une matrice 
imique* Cette matrice peut se lever et se baisser 
alternativement, au moyen d'un appareil mécba- 
nique très-puissant» La feuille de tôle, dans 
laquelle il faut percer les trous que devront tra- 
verser les rivets cylindriques , est ppsée sur un 
châssis. Ce châssis reste immobile quand la 
matrice s'abaisse, afin que tous les poinçons 
traversent la tôle , à la distance requise. 
Quand la niatrice se relève après avoir percé les 
trous cylindriques , la feuille avance d'une lon- 
gueur telle que les poinçons, en s'abaissant de 
nouveau, percent les quatre ou cinq trous sui- 
vants, à la distance convenable des premiers. 

Tel est le moyen qu'on emploie pour prépa- 
rer l'assemblage exact, non-seulement des feuil- 
les métalliques dont se composent les grandes 
chaudières des machines à vapeur, mais les 


HUItlÈME LEÇON. l'J'j 

feuilles qui servent à fabriquer Tenvéloppe exté- 
rieure des navires en fer, les caisses à eau ré- 
cerament introduites dans la marine, etc. 

Remarquons, au sujet de vc;s caisses en fer, qui 
ont la forme de cubes ou de prismes rectangles 
tronqués , que les arêtes de ces cubes et de ces 
prismes, sont émoussées , et figurées par des 
portions de tôle arrondies en quart de cylindre 
droit circolaii^. 

I> plombier et lé facteur étorgties exécutent 
leurs tuyaux en forme de cylindres. Pour Êihri- 
quer ces tiîyaux, on peut les jAier, comme les 
plient lé chaudronnier et le ferblantier, ou les 
tirer à la filière- 

Fabrication des cylindres par Vétirage. Je vais 
décrirer un moyen pratiqué dans l'arsenal de 
Chathaîn, pour exéciiter, en plomb, des cylindres 
creux d'une épaisseur et d'un diamètre donnés^ 

Soit ABCD , fig. 6 , nn cylindre massif ayant pour dia- 
mètre y le diamètre intérieur du cylindre creux qu'il s'agît 
de produire. On commence par couler, autour du cylindre 
massif, on d'une matrice de même diamètre, nn cylindre 
de ploiQb, plus épais et plus court que celui qu'on veut 
fabriquer. On. enfila \e cylindre massif ABCD, -dans le 
cylindre creux ; puis , on fait passer le tout dans une filière 
circulaire, qu'on rétrécit à chaque fois. Par l'effet de la 
filière, le cylindre creux s^amincit et s'allonge, en con- 
servant pour diamètre intérieur le diamètre de ABCD. On 
ramène ainsi, par degrés, iiTépaisseur convenable. Ce moyen 
produit des cylindres on la continuité dans les deax sens 
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est assurée , lorsque le cylindre solide ABCD est parfaite- 
ment exécuté. 

Les fils métalliques de toutes grosseurs , de 
méiQe que les barres de fer rond, sont des 
cylindres qu'on fabrique enfles réduisant au 
diamètre convenable , par le moyen de V étirage. 
On les fait p^ser au travers de trops circulaires 
quop appelle des filières. Ces trous ^circulaires 
sont âe moins en moins grands , afin de réduire 
graduellement , \t chaque passage^ la grosseur de 
la ^arre ou du fil. 

EahriccUioru des cylindres par la^ fonte et le 
moldave. Tels sont les tuyajix de fer coulé qu'on 
eflàploie*dalis nos cité^, pour la conduite des eaux 
et du gaz; tels sont les tuyaux employés pour les 
corps de pompes à eau, à air, à vapeur^ etc. 

Fabrication des cylindres par le forage. Le 
moulage sijffit pour les tuyaux tels que ceux qui 
servent* à la conduite des eaux , où Ion n'a pas 
besoin de formes extrêmement précises- Mais, 
poijir les tuyaux qui ont besoin d'une précision 
mathématique , tels que ceux des corps de 
pompe, de même que pour l'intérieur, l'aine 
des canons , des obusiers et des mortiers , il fau| 
souvent recourir à des moyens plus rigoureux : 
telle est l'opération du forage. (Voyez, douzième 
leçon , Surfaces de révolution. ) 

Fabrication des cylindres par le sciage. Enfin 
on peut exécuter le cylindre avec la scie: i*. en 
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tenant fixe le corps qu'on veut scier, et faisant 
avaiii^er. la' scie pàralfèlement à une direction 

donnée , tandis qu'elle, suit un contour tracé d'à- 

» 

vance r c'est ce que font les scieurs de long ; a**, en 
faisant monter et descendre la scie dans sa propre 
direction, sans ayanoer ni reculer , et donnant 
au corpf à scier, un mouveméht curviligne 
convenable. C'est ainsi qu'on travaille des sur- 
faces cylindriques , dans les moulins à scie. 
. Cafzstruction des cylindres^ par les architectes. 
Quand les arcihitectes veulent exécuter une sur- 
face cylindrique , telle que le cintre d'une porf e , 
d'une voûte i d'une afcbe de pont, etc., ils com- 
mencent par* construire, en charpente^ une 
^ surface cylindrique présentant un relief exaete-4 
ment identique avec le contour du cintre' qu'il 
s'agit de construire. De distance en distance , ils 
construisent un polygone ABGDE , fig. 7 , inscrit 
dans le contour du cintre , et donnent à ce po- 
lygone un nombre de côtés assez grand pour 
former, avec le cintre, des segments faciles à 
remplir, sans trop dépenser de bois. Ils remplis- 
sent ^ en effet, les segments, avec^des morceaux 
4e bois sur lesquels ils posent, cote à côte ^ dë$ 
madriers droits , que la ligure 7 montre par un 
bout. Le dessus de ces madriers forme la surface 
cylindrique sur laquelle les maçons vont poser 
les pierres de la voûte , qu'ils appellent voussoirs. 
Meswre de la surface des cylindres. Nous 
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pouvons ccfpsidiérer/ l£^ sur&ce des'cylmdrats 
comme composée d'autant d'prétes que nos yetiixL 
puissent en distinguer , en les traçant aussi prèa 
que possible leis un,es desautpes, et regarder: lo 
cylindre comme un pri^piie termmé [^run graad 
ïiombre de. facettes jeixti?émemeitt étiroitte. 

Alors le contour d^ la base est un gplygone 
qui se confond à nos yeux avec eëlui qui sert de 
base au prisme. 

Si le cjUndre est droit , sa surface ( suns 
coi^pter les bases ) égale lecoritour d'une' de ces 
bases p r^lfj,pUé par sa hauteur. 

X4(jf. surface totale du cjrliHdre droite oirc^i'^ 
lairie , et de^ bases , .égale la circonférence CPunM 
des bases , nuUtipliée p^r la h^igueur.d^wif^ 
qrête , plus la longueur d'un rajron deà bases., ' 
. pans le prisme ABCD.... âs^f?...., fig. 8, nous 
pouvons Qoupe? la sur&ce langît^dinale suivant 
l'arête 4^ , et. faire successivement tourner ch^^ 
q^e facette BôçC, CedQ^ ^c. , pour la ramener 
dans le plan dé Ê^bÈ. Alors nous formoi^s une 
figure pl^ne cpn^pqçéigLde parallèles Aa,B^, Ce..,, 
fig. 9, et de Ciôtçs^AB, BÇ, CD, DE..., a&, 6c, cdy 
âk,,., perpendical^iffs à ces parallèles; ce qui. 
exige q\xe kl^ÇDl^^ abcde^ soient deux lignes 
droites p|sirallèles e|itr elles ;,. et perpendiculaires 
aux arêtes Aa, B6, etc. Le rectangle, ainsi pro- 
duit , fig. 9 , est ce qu'op appelle le développe-- 
ment du contour du prisr^j ef la surface,, du 
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pi?isme est déi^hppable ^ parce que ce dévelop-» 

p^meot a pu s'exécuter, sans que les parties' de 

surfaces Aa&B 5 B6cG, etc;, aient eu besoin de 

s'allonger ou de se resserrer, pour rester côte à. 

côte , et former une . surface plane continue* 

Nou^ consacrons une leçon spéciale aux surfaces 

d4velopjH^bles , parmi lesquelles il faut placer les 

cylindres, qu'on peut consid^r comme des 

priâmes ayant une infinité de côtés* 

Faisons , dans le cylindre droit , figure 8 , 
deux sections obliques, et parallèles MNPQ-, 
mnpq; puis, denïandons-nous de mesurer la 
surface cylindrique comprise entre ces deux sec- 
tions. Il est évident que les portions d'arêtes M//ï, 
Hn, I^, Q^'...*, étant des lignes droites parallèles 
comprises entre deux plans parallèles, sont 
toutes égales. Si donc on regarde le cylindre 
eonime un prisme *d*un grand nomibre de facet- 
tes , la sbrface des parallélogrammes représen- 
tant chaque facette, sera: 

Surface MmnN =: AB , multiplié par '. lArti ; 

Surfece Îinp9 =2iBC., tuultiphé par N/i = Mw; 
Sçtffftce Vpij^ 3=s CD , multiplié par Vp = Mm, etc. 

Donc, enfin, suffaoe^MI^PQ. . . iii/»/if= AfiCD.., mul- 
tiplié par Mm : 

, C'est-àndire, égale le contour de la base A-BGD. .., multi- 
plié par }a longueur d'une des portions d'arêtes comprises 
entre les deux plans parallèles. 

Si Ton demandait de m€î3urer la surÊice du 
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tronc de cylindre AÇCD..- MNPQ , fig. 8 , il fau- 
drait développer la çurface cylindrique, en mar- 
quant chaque arête AM, BN,CP„., suivant sa 
longueur, et déterminer sur le développement^ 
fig. 9, la surface ABGD.,.. MNPQ.... 

En supposant quelle (^liridre fôt un prisme 
d'un grand nombre de facettes égales, on aursiit , 
si l'ouiait AB = BC =;: CD... 

Surface du tronc de cjrlimlre ABCD...MNPQ^'. 
= AB ( AM + BN^ GPrhDQ... ) ,.c'est-à-dire , 
la largeur. dune des facettes ^ multipliée par.: la 
somme des arêtes de ces facetties. 

Mesure du volume. des cjf:lmdrés. Si faous re- 
gardons le cylindre comme un prisme composé 
d'un très-grand nombre de &cettes , nous v<er* 
rons que son volume égale la surface de sa base, 
multipliée par sa hauteur. 

La b^se du ,cylindre droit tirculaire, étant un 
cercle, a pour surface sa circonférence multipliée 
par la moitié de son rayon. 

Donc le uolume de ce cylindre est ég(;Uà la cir- 
conférence de la base y rrudlipliée par la moitié du 
rayon de cette base^ et par la hauteur du cyiindre. 

Le^ prismes obliques, où droits^ de même base 
et de même hauteur, sont égaux en volume; 
àoiic les cylindres^ obliques ou droits ^ de rftéme 
base et de même hauteur y sont égaux en volume. 

On peut déterminer Irès-facilement le volume 
d'un tronc de cylindre droit circulaire! Soit 
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ASCI, figure lo, le cercle qui sert de base à ce 
cylindre, et O^ Faxe»: le volume du tronc de cy- 
lindre ÂBG^M i ^ale la surface de la base mul- 
tipliée par l'axe Oo, c'est»à-dire, égale le volume 
du cylindre droit ayant Oo pour hauteur. 

Afin de le démontrer, hnaginons le cylindre 

droit klàCamcrif dont la base supérieure a son 

centre en o. Je dis que les deux volumes amne, 

ci77/^ sont égaux. En effet, remarquons d'abord 

- que o étant le centre du cercle canne , le diamètre 

mon divise ce cercle en deux pcusties égales* 

Maintenant , autour de mn comme charnière, 

disons tourner de deux angles droits le volume 

mnae^ alors le demi-cercle nnna s'appliquera 

sut le demi-cercle mnc; toutes les portions 

d'arête, telles que ^ze , etc. , se confondi^ont avec 

les arêtes fc^ etc.; enfin le plan ^ de mne se 

confondra avec le plan de mnf. Donc les deux 

volumes seront compris entre trois surfaces qui 

se confondent; par conséquent ils ont ^éme 

volume* Mais, le cylindre droit possède mnae 

de plus, et mncf de moins, que le cylindre 

tronqué ABCef Donc, les deux cylindres sont 

égaux en volume ; et la mesure de l'un est aussi 

la mesure de l'autre. 

De même qu'il y a des secteurs de^ cercle AOB, 
fig. 1 1 y il y a des secteurs de cjlindrej qui ont: le 
secteur de cercle pour base et qui sont terminés, 
dun côté hJ^b par la surface même du cylindre. 


r 
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et de deux autres côtés par deu^ plans kaûO ^ 
BàoOy qui passent par Taxe Oo da cylindi^e. ^ 

Un segment de cylindre a pour base un seg- 
ment de cercle ABC,,fig. la , et pour contour s 
lO. la partie cylindrique ACBâîc^; a®, un plan 
tAba parallèle à Taxe , et présentant la figure 
d'un parallélogramme. 

Application des propriétés du cylindre à la dé^ 
termination des ombres. Les rayons du soleil j 
lorsqu'ils arrivent jusqu'à nous, sont parallèles, 
à si peu de chose près , que les instruments les 
plus pr^îs auraient peine à montrer la plus lé- 
gère différence dans la direction de deux rayons 
solaires tombant à une distance même assez oon* 
sidérable l'un de l'autre , comme aux extrémités 
opposées d'un grand édifice. C'est pourquoi, dans 
les arts, on Regarde les rayons de lumière émanés 
du soleil , comme exactement parallèles. 

Lorsqu'une porte , ou une fenêtre , ou une 
voûte en arc de cercle ÂBCDE, fig. i 3, est éclai- 
rée par les rayons solaires Aa, B^, Ce, Drf, R?,... 
Cj^ rayons étant des lignes droites parallèles 
entr'elles , qui passent par la circonférence d'un 
cercle , tracent un cylindre ou un prisme 
dont ABCDE est la base. Ce cylindre sépare 
toute la partie de l'espace éclairée par le soleil, 
en dedans de la porte , de la fenêtre ou de la 
voûte, et ia partie placée dans fotnbre. 

La considération des cylindres , de leur figure 






et' ^ leur position,' est* donc de la plus hsLutô 
portance lorsqu'il faut déterminer les partie^ 
et les parties placées dans l'opibre/ 
poof^Varclutecture, la peinture et; généralement 
to^lS les aiets du dessin. 

Dans lesleçons suivantes, nous donnerons leç 
rr&oyens de résoudre géométriquement les prin*' 
<;îpaies questions relatives aux ombres* 

jépplication des prapriéiés du cylindre à la géa* 
wmtrie descnpH^e. Une des applications les plu9 
utiles des propriétés du cylindre, est l'emplQi 
qu'on &it de cette surface pour représenter 9 sur 
des plans» le dessin ou la projectioa des lignes 
courbes quelconques. 

Supposons qu'on ait dans l'espace um i^iirba 
AjBCD£...,fig. 1 4» qu'on veuille représenter sur M 
plan de projection MNFQ. A partir de chaque 
point de cette courbe, on mènera une perpeQr 
dicalaire jusqu'à ce plan. La suite des points 
a^ 6j c, d, e^.^ qui seront^ sur ce plan, les piei^^ 
des perpendiculaires, va former qne cpûrb^ç 
qui sera la représentation géométrique, oq^ 
comme on dit , ia prq/eciion de la^ courba 
ABCDE. 

Ordinairement on projette chaque courbe sur 
deux plans MNPQ, PQRS, perpendiculaires l'un 
à lautre; de sorte que les lignes de projection 
Ao, Bi, Ce.,.,, perpendiculaires au premier pïaft? 
sont parallèles au deuxième plan , et que les 
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lignes de projection Aa' , Bft^, Ce',...» perpeadi- 
culaires au deuxième plan , sont parallèles au 
premier. Les deux prqjections abcde^ a'b'c'd'^ , 
comme nous le verrons en traitant de Tintersec^ 
tion des surfaces ^ suffisent à la détermination 
complète 'xle la courbe ABGDE.... qu'elles re- 
présentent; 

Nous savons qu'avec le plan , l'oîi petit con- 
struire ou fabriquer les cyUndres ; réciproque- 
Dàët^t, ^Ytt les cylindres l't^n peut construire ou 
fabriquer des plans. 

AppUcaiion du cylindre aux travaux agricoles. 
Avec ùB cylindre qu'on fait rouler sur un 
chemin récemment sablé , sur un tapis de gazon , 
ou sur une terre fraîchement labourée , on re- 
foule tes parties saillantes^ pour les mettre au 
inéme niveau que les parties enfoncées; on apla*» 
nit lé terrain, pour en faire une sur&ce plane. 

jâppliùfUicm du cylindre au feuilletage de la 
pâle. lie boulanger emploie un <^lindre de bois 
qu'il appelle billette^ et qu'il fait rouler* en la 
pressant et la poussant avee^ses mains, pour 
aplatir dé la^pâte et la transformer en feuilles 
terminées, dessus et dessous, par des surfaces 
planes. 

Combinaison des cylindres : les laminoirs. 
Au Ueu d'employer un seul cylindre pour pro- 
duire des surfaces planes , on trouve beaucoup 
d'avantage à combiner deux cylindres dont les 
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.«^ tont parallèles. Soient ÂB, ab^ fig. i5, 
axes des deux cylindres qui sont tenus de 
mc^anière à ne pouvoir se rapprocher- oii s'écarter 
V^m dfe ^l'auti^e , que si on le veut et autant 
cju'on le veut. Les fieux ^os étant établis bi^ 
-parallèles Tun à l'autre , et les cylindres fabri- 
qués avec toute la justesse désirable, ils sont 
partout à la même distance l'un de l'autre. Cela 
posé, si l'on Bût passer entré les deux cylindres^ 
une plaque de métal ou de toute autre sub- 
stance propre à s'aplatir , éette plaque sera fbr^ 
cée de se réduire à l'épaisseur marquée par la 
plus courte distance des deux i^lindres^ 

Si , après un pcemiêr passage d^ la plaque entre 
les cylindres , on les rapproche un'peii>, pour 
la fkire de nouveau passer entFéux, on va l'a* 
platîr encore d'une quantité égale au nouveau 
rapprochement des deux cylindres. £n suivant 
ce système, on réduira successivement la plaque 
\ une feuille de l'épaisseur précise qu'on désire : 
tel est l'effet des laminoirs. 

Application a la papeterie. L'industrie a Êôt 
une foule d'appliôàtions de cette propriété des 
cylindres. Deux cylindres revêtus de drap 
pressent et réduisent en feuille continue la omt 
tière d'un papier auquel ils donnent telle lon^ 
^ gueur qu'on désire^ et qu'on appelle , pour cette 
raison , papier sansfin^ • 

Application à Timprimerie, On plate sur de^ 
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cylindres <iPuu diamètre considérable, les 
tères d'imprimerie nécessaires à Fimpre&sion 
d'une leuiUe. Ces grands cylindres sont en côiitact 
avec d'autres cylindres revêtus de cuir et char- 
gés d'tèiicre que ceux-ci déposent v en qtiauntitjé 
convenabi^ y eur les caractères d'itnpriiîiierie* 
Enstittê, -une feuille plane de papier passe entre 
les deux cylindres porteurs de caractères dont 
elle reçoit l'itôpression. Ce moyen , aiii pet^met 
d'ittïprime^ avec une extrême rapidité» eàt sur* 
tjd'ùt: citile poijur la pubUoatiàa des journaux^ qui 
tie peuvent mettre qti'iin petit nombre d'heures 
entre la composition et l'envoi des feuilles 4 quel 
^e soit le nombre d'exempkires qu'on ait à tirer. 
• On emploie également les cylindres pour im- 
primer , sur les étdfies ^ des dessins de toute 
lespèee. Où grave sur des cylindres en cuivre les 
dessins que l'on veut imprimer. 

Impression UûhograpkiqiiJe. Les presses litho^ 
graphiques n'emploient qu'un cylindre. La 
feuille de papier qui doit recevoir l'impression 
tet posée sur la pierre, après que le dessin est 
éait et empreint d'emcre ; puis un cylindre passe 
sur le tout; en y exerçant une pression égale en 
chaque paitie : ce qui produit l'égalité et la 
4)eauté dé Timpression. - 

Impression des grwures sur cuivre. Pour im* 
primer avec des planches en cuivre , la planche 
qui efiit plane et la feuille de papier qui doit 
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îrecevoir l'empreinte , passent à la fois entre 
deux cylindres qui les pressent l'une contre 
Tautre. 

AppUùaJtion des paires de cylindres à la fabri'^ 
nation du fer ^ et à sa rédaction en barres. Sui- 
vant l'ancienne inéthpde , employée encore pres- 
qu'univel^ellemaat sur le continent européen , 
pour fabriquer le fer, après avoir fait chauffer 
très-fortement une masse de fonte appelée loupe^ 
on la toet éùr une enclume où elle est battue 
par un très-lourd marteàn qui classe la matière 
impure , le laitier que cette loupe renferme. Ce 
mart-eau réduit le fér en prismes ou barres d'une 
configuration plus ou moins imparfaite. Depuis 
quelques années, les Anglais ont employé des 
paires de cylindres , pour remplacer avec Wnt 
grande régularité le travail grossier du marteau. 
Qu'on imagine deux paires de cylindres entaillés 
de manière à présenter des ouvertures ou jours 
dont le profil est une suite de lozanges de plu^ 
en plus petits, comme dans la figure 16, ou de rec- 
tangles de moins en moins grands , comme dans 
la figure 17. On fait passer la loupe, suffisamment 
équarrie au marteau , entre les cylindres, et suc- 
cessivement par les ouvertures !, a, 3... qui 
diminuent sa grosseur, et réduisent la loupe en 
barres quarréeiB ou plates. Cette méthode a le 
grand avantage d'étirer très-régulièrement les 
fibres du fer : on commencé à l'introduire en 
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France y mais dans un nombre d'endroits vch^l^ 
heureusement encore trop petit. 

Application des cylindres au cordage. On a 
fait une heureuse application des cylindres à 
laminer , pour carder le coton et la laine , ainsi 
que pour diviser le chanvre et le lin. 

Deux cylindres, fig. f6, établis bien parallè- 
lement, sont hérissés de pointes à cardes, implan- 
tées régulièrement sur la surface de ces cylindres ; 
de manière que les pointes de l'un engrènent 
aisément entre les pointes de l'autre. Lorsqu'on 
fait passer du cototi, de la laine, du chanvre ou 
du lin entre ces cylindres, qui se meuvent en 
sens contraires ou dans le même sens, ma^s avec 
des vitesses différentes , il faut que les filaments 
de ces substances s'élongent < parallèlement et 
forment, au sortir des cylindres, une bande plane 
qu'on appelle une carde. 

Application des cylindres au Jzlùge du coton , 
du chanvre^ etc. On combine un cylindre droit 
circulaire uni AB, avec un cylindre cannelé CD, 
fig.,i 9. Les fils sont entraînés entre deux premiers 
cylindres ; ils sont entraînés plus vîte entre deux 
autres cylindres parallèles aux premiers. Cela 
oJi)lige la partie du fil située entre les deux paires 
de cylindres , à s'allonger proportionnellement à 
la différence de vitesse des deux paires de cylin- 
dres. En allongeant ainsi les fils, on les rend 
plus fins.; ce qui est un des grands avantages 
qu'ont les machines modernes de filage. 
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Xâ ^brlcation , des cylindres cannelés est. au 
rnig des opérations le$ plus délicates de l'in- 
dustrie; elle exige une extrême précision. Le 
rrxoindre défaut de parallélisme dans les canne- 
lx:ires , et la plus légère inégalité dans les dia- 
mètres des cylindres, suffiraient pour produire, 
sur des fils très-fins, des différences qui leur 
feraient perdre tout l'avantage de force et d'é- 
galité compatible avec leur finesse. 
V Carmeler des cylindres. On fait usage pour cela 
d'un mechanisme propre à diviser le cercle en 
parties égales, suivant les moyens dont nous 
avons parlé dans la troisième leçon. 

Après avoir déterminé le nombre des canne- 
lures, et s'être placé sur le cercle de division 
qui donne ce nombre , on commence une pre- 
mière cannelure avec un outil tranchant qui 
chemine le long d'un guide exactement paral- 
lèle à l'axe du cylindre, et qui rétrograde en- 
suite. La première cannelure faite, on avance, 
(l'un point, l'indicateur des divisions du cercle.; 
Le cylindre se présente dans la position propite 
au travail de la seconde cannelure , qu'on Êdt de. 
xnéme avec l'outil tranchant , et ainsi de suite. 

On çon]t)ine souvent les cylindres d'une autre 
manière. On fait entrer un cylindre plein dans 
un cylindre creux; tel est le jeu des pistonà 
dans les pompes, fig. âo, et d'un bouchon dans 
une bouteille ; tel est le jeu des deux parties d'un 
étui| fig. a I, dHme tabatière ronde, fig. 22 , etc. 
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On emploie, aussi des cylindres creux qui 
s'emboîtent exactement les uns dans les autres. 
Tel est le système des lunettes d'opéra et des 
lunettes marines , qui peuvent s'allonger à 
volonté comme en AB, fig. â3, et se resserrer 
comme en ab. Il est évident que c'est de la 
par&ite exécution de chaque cylindre creux, soit 
intérieur, soit extérieur, que dépend le jeu facile 
et précis des emboîtements d'instruments de 
cette espèce. 

C'est par un emboîtement de cylindres que 
les Anglais unissent ces grandes lignes de tuyaux 
qu'ils emploient pour conduire les eaux de leurs 
villes. Le fer éprouvant un allongement très- 
sensible par l'augmentation de la chaleur, et un 
raccourcissement analogue quand la chaleur 
diminue, si des tuyaux étaient ajustés sur une 
grande longueur^ sans que leurs bouts pussent 
se mouvoir librement, ils se briseraient Pour 
obvier à cet inconvénient, on termine un bout de 
chaque portion de tuyau par un cylindre ABEÎ) 
plus large que lô Corps du tuyau CP, fig. 24- Dans 
cette partie plus large , emboîte le petit bout rm 
du tuyau suivant. L'emboîtement est tel que les 
deux tuyaux peuvent un peu glisser l'un dans 
Fautre, malgré la soudure qui les uttît, etse 
prêter de la sorte soit aux allongements , sôit 
aux raccourcissements • pl^oduits par lès varia- 
tions de la température.. 
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Surfacer coniques-. 


Obt. décrit la surface dun cône SABCDE , ûg; 
1, avec une ligne droite qui passe tQujpyrs par 
le même point S et par une courbç . ABCDE. 
Les droites SA, SB, SC... , sont les arêtes^ et le 
point S est le sommet àxi cône* ^ 

Dans le cas particulier où le sommet S et la 
courbe ABCDE, se trouvent sur un même plan , 

la surface du cône, devient la surface même du 

1 • • • ■ 

plan. Ainsi^ lorsqu'un cheval tourne |iu manège^ 
lé timon en ligne droite , qui .va de l'arbre du 
manège au point d'attache du cheval , décrit un 
cône SABCD^.. , fig. 3, si le sommet est hoir» de 

r 

1a courbe ABCD... parcourue par le. point d'at-' 
tiache du pheval. Mais, quand le timon est hori; 
zpntal, ce cône devient un plan ; parce que le 
sommet S est dans le plan 'du cercle çhcd^ que 
parcourt le cheval : les arêtes Sa, §6, 'Se..*, de- 
viennent alors les rayons de ce cercle. 
\ Le géomètre considère le cône, figure I, comme 
une surface qui se prolonge sans fin , de deux 
•tôtés : de même que les lignes droites qui en 
sont les arêtes. Il considère, comme ne faisant 
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qu'une surface, deux cônes formés par les parties 
de chaque arête, en deçà et au delà du sommet 
qu'il appelle, pour cette raison, le centre du cSne. 

L'industrie offre quelques exemples de , ces 
cônes complets ou doubles cônes. Le sablier, 
fig. 2, employé sur les navires, pour mesurer le 
temps, se compose de deux cônes ainsi disposés. 
Dans une longueur de temps, prise pour unité, 
tout le sable passe du cône supérieur au cône 
inférieur ; et l'on compte autant d'unités de 
temps , qu'on retourne de fois le sablier. 

Dans les arts, lés cônes sont toujours d'une 
étendue limitée, et l'on ne considère, en général , 
qu'une seule partie ou nappe ^ SABCD, fig. i. 

Quarid le cône est terminé par une aire plane 
ABCDE, fig. 1, on appelle cette aire la base du 
cône. Dans cette leçon , nous supposons que 
chaque cône est terminé par une base plane. 

Le cône droit circulaire ^ ou cône régulier, le 
plus simple de tous les cônes, est celui dont la 
base ABCDEF... , figure3, est un cercle, et pour 
lequel le sommet S est situé sur l'axe SO du cer- 
cle. Cette droite est aussi ïaxe du cône. 

Le cône circulaire oblique, fig. 5, a pour base 
un cercle. Mais ses arêtes ne sont pas toutes 
égales entr'elles ; et la ligne droite SO , menée 
dti sommet au centre de la base , n'est pas per- 
pendiculaire au plan' de cette base. 
' Dans le cône régulier, les arêtes SA, SB,.SC, 
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lig. 3, étant ^ des obliques également éloignées 
do SO perpendiculaire au plan du cercle, sont 
égales entrelles. Donc toutes les arêtes de ce 
cô ne sont égales entr elles , et font le, même 
an gle avec l'axe. 

Supposons que, sur un cône produit par nos 
az*tSy nous tracions tant d arêtes ^1 fines, qu'elles 
n'offrent plus à nos regards que l'aspect d'une sur- 
face parfaitement continue , et couverte deiignes 
dont les distances soient trop petites pour être 
perceptibles à nos yeux.X^a surface ainsi compo- 
sée de petits triangles plans, entre les diverses arê- 
tes , ne différera pour ainsi dire pas d'un cône 
géométrique. Lorsque nous prendrons une de 
ces surfaces pour l'autre , les erreurs , s'il'^y en 
a f seront si petites , qu'elles échapperont à nos. 
sens, et seront nulles pour l'industrie. 

Par conséquent, un cône peut toujours êjtre 
* regardé comme une pyramide à beaucoup de 
facettes triangulaires^ dont la largeur soit extrê- 
mement petite., et dont la hauteur se confonde 
avec la longueur même des arêtes. 

Alors toutes les mesures de surface et de. 
volume, données pour les pyramides (septième 
leçon ) ,. s'appliquent immédiatement au cône. 

Le cône droit circulaire étant une pyramide 
régulière : i*". la surface totale des facettes ou la 
surface courbe du cône droit circulaire^ égale le 
contour de sa base, multiplié par la moitié d^une 


aréê0; a*, la surface totéiU du contour ciraààur^ 
et,ds la base du cône droit , est égale au contester- 
de la base , multiplié par la moitié d^une ùrête ^. 
^ plus la moitié du rayon de la base. ' 

Le çolume dun cône quelconque y égale lepro^ 
, duU du tiers de^a hauteur par la surface de sa base.. 

Si Ton coupe le cône par un plan parallèle à 
sa base, on forane un tronc de cône dont la 
surface et le volume se mesurent aussi d'après 
la surface et le volume du tronc de pyramide. 

La surface du tronc de cône régulier^ égale la 
demi'Somme du contour des deux bases , multi^ 
pUéepar la longueur d^wie arête comprise entre- 
ces bases. * • 

Si l'on coupe une pyramide par un plan parallèle 
a la base, fig. 7, la petite pyramide, ainsi déta- 
chée^ est semblable à la grande. Cette propriété 
étant vraie, quelque nombreuses que soient les 
fiaces de la grande pyramide , est pareillement 
vraie pour le cone> ainsi que toutes les consé- 
queiices qui en dérivent. Donc : i®. quand on 
coupe un cône par un plan parallèle à la base , 
on détache un petit cône semblable au grand ; 
a«>. quand deux cônes sont semblables y la surface 
de leur partie courbe est proportionnelle m 
quarré des lignes correspondantes dans les deux 
cônes, par exemple, au quarré (les arête^ ; 3®. les 
bases ont aussi leur surface proportionnelle ait 
quarré des lignes correspondantes; ù^. les volu:' 
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des cônes semblables , sont proportionnels 

cube^ des lignes correspondantes, fig. 7. 

formons un tronc de cône ABC... abc.,. , fig. 7, 

détachant un petit cône d'un grand, par un 

plan coupant* Il est clair qu'alors , on obtient le 

volume du tronc de cône, en calculant à part le 

Volume du petit cône, pour le retrancher du 

v^olume du grand. Chacun de ces volumes étant 

égal au produit de la base par l^j^ers.de la hau^ 

teur, Topération n'offre aucune difficulté. 

Lorsqu'un cône n'est pas droit et circulaire, 
ou seulement lorsque le cône n'est pas droit, 
on ne peut plus mesurer sa surface par les règles 
que nous venons de donner. 

Pour mesurer la surface du cône , il faut la 
décomposer ^n uli nombre de triangles suffisant 
pour le degré d'exactitude auquel on veut attein- 
dre. Ensuite, on rabat sur un plan tous ces tri^n^* 
gles*, les uns à côté des autres. C'est ainsi qu'on a 
rabattu, eh S^A'B', S'B'C, SCD',.... dans les figu- 
res 4 et 6, tous les triangles SAB, SBC, SCD, 
des figures 3 et 5. Il est évident que la surface 
courbe du cône, égale la surface plane S'A'B'C/..., 
On mesurera cette dernière surface par les mé^ 
thodes que nous avons exposées dans la &. leçon. 
Après avoir donné, pour le cône, les mesures 
essentielles de ' surface et de volume , voyons 
quel emploi les arts font des cônes. 

^architecte et le charpentier couvrent les 
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tours circulaires, avec des cônes droits circulai- 
res , fig. 8 , ayant pour axe Taxe même de la tour. 
V artilleur fabrique ses bouches à feu, en leur 
donnant, fig. 9, la forme d'une suite de troncs 
de cônes dont la grande base est du côte de la 
culasse. Le chapelier donne aux feutres qii*ii 
destine à la coéffure des hommes et des femmes , 
la figure d*un cône ou d!un tronc de cône, avec 
un bord plat j||^ courbe. C'est dans la variation 
des dimensions de ce cône ou tronc de cône, et 
de ce bord, que. consiste l'infinie diversité des 
coëffures, qui marque le caprice et la fécondité 
bizarre de nos modes. (Voyez fig. 10, 11, i^.) 

^ Le facteur d orgues termine la partie inférieure 
de ses tuyaux cylindriques, par un tronc de. cône 
ABST, fig. i3. Les tuyaux dont les sons imitent 
ceux de la trompette , et dont l'ensemble porte 
le nom de jeu de trompette ^ ABST, fig. i4i sont 
ejitièrement formés avec un tronc de cône. 

L'architecte^ pour des motifs de solidité, ren- 
fle parfois ses colonnes , depuis la base jusqu'au 
^ tiers de leur hauteur; il en diminue toujours le 

! diamètre, depuis ce point jusqu'à la partie qui 

supporte le chapiteau. Lorsqu'il s'agit d'exécuter 
des colonnes trop hautes pour qu'on puisse les 
tirer d'un seul bloc, on les divise par une suite 
"^ de plans parallèles, et l'on regarde coAime de$ 
troncs de cône les diverses parties dans lesquelles 
. on a décomposé la colonne , fig. 1 5 : on taille donc 
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chacune de ces parties , qu'on appelle tambours , 
coninie de simples troncs de cônes. 

Le charpentier de vaisseaux donne à ses mâts 
une forme semblable à celle des colonnes, en 
diminuant graduellement leurs diamètres, depuis 
le pied jusqu'au sommet. 

Le cône s'exécute de plusieurs manières, ana- 
logues à celles qu'on emploie pour le cylindre. 

D'abord on peut former un polygone régulier ABCDE , 
fig. 3 et 5, d'un grand nombre dé côtés, et travailler cha- 
cune des facettes planes SAB , SBC , SGD , . . . . suivant les 
moyens expliqués dans la leçon relative aux plans. 

Si, au lieu d'un cône complet, on n'a qu'un tronc de 
cône droit circulaire ABCD... abcd..», fig. 16, il faudra 
d'abord exécuter les deux faces planes ABCD,,.. , àbcd... y 
parfaitement parallèles. On marquera, sur ces plans, deux 
points O, o, qui soient sur une droite perpeadiculaire aux 
deux plans. On mènera, parles deux points OyO, les droites 
parallèles OA , oa, qui aient pour longueur celle des rayons 
^ des deux cercles ABCDE, abcde, qu'on tracera. 

Cela fait , divisons les deux circonférences' en un même 

nombre de parties égales ; et, par les points de division 

A", B, C, D, ;.. ay b, Cyd.^.y menons des perpendiculaires 

. au rayon , pour former deux polygones réguliers qui entou;- 

rent deux cercles. On travaillera les faces planes et trapèzes 

^ ayant pour bases inférieure et supérieure les côtés des deux 

polygones, I . II . 2 . i, II . III . 3 . 2, III . IV. 4 » 3,.. On 

formera de la sorte un tronc de pyramide enveloppant 1« 

cône. En abattant W arêtes L.'i, II . 2 , III . 3, lY . 4»" ? 

avec un rabQt ou tout autre instrument propi*e àJes aplanir, 

jusqu'à ce que les nouvelles facettes planes qu'on va foB- 

m-er touchent les deux cercles, on obtiendra un tronc de 
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^jramîde ajaat deux fois autant de facettes que le pre- 
mier, et s'approchaut beaucoup plus de la figure du eône . 
£n continuant ainsi d'abattre les arêtes , on s'approchera 
toujours davantage de la vraie figure du cône , pour 
arriver au degré d'exactitude qui doit correspondre aux 
besoins de Tindustrie. 

La méthode que nous venons d'indiquer n'est, 
comme on voit , qu une méthode (f approxima- 
tion. Il faut d'autres procédés pour exécuter un 
cône d'une manière parfaitement continue. 

On peut exécuter des surfaces coniqties avec 
un tour, en faisant glisser l'outil tranchant P, fig. 
17, sur un guiue rectiligne NM, fixe, et paral-^ 
lèle à l'arête AS. Dans chaque position de l'outil , 
il décrira un cerclé ayant pour axe la ligne droite 
qui passe parles deux pointes du tour; l'ensem- 
ble des cercles décrits de cette manière , formera 
la surface du cône SABC , fig. i^. C'est ainsi 
qu'on produit la toupie y SAC, figure 18. 

^ On peut exécuter un cône droit circulaire, 
en faisant tourner, autour d'un axe SO, fig. 3, 
^ la droite génératrice qui fait toujours un même 
angle avec cet axe, ( Voyez onzième leçon. ) 

Par la définition même , on produit un cône 
quelconque, avec une droite mobile, assujettie à 
passer toujours par un point pris pour sommet. 

Application au phjsionotrace. On se sert de 
cet instrument pour copier avec exactitude im 
profil ABCD...,fig. ig'. Une tige rectiligne, qui 
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k peut tourner autour du point fixe S, s'appuie 
d'un bout sur le profil ABCD*.,.; Tautre bout, 
niuni d'un crayon pointu, $'appuie contre un 
papier tendu , dont le plan est parallèle à celui 
idu ppofiU La courbe abcd.... j décrite par ce 
crayon^ est semblable cm profil ABGD... 

Pour le iéHHOOtrer» menons OSo, figure ig, perpendicu- 
laire aux d€u% plans parallèles du profil et du portrait; O, t>, 
étant les points où cette perpendiculaire rencontre ces deux 
plans. Considérons la tige rectiligne qui sert à tracer le por* 
trait, dans l'une quelconque de ses positions, ASa, par 
exemple. Menons OA, oa; je dis que les deux triangles 
rectangles ASO, aSo,8ont semblables. En effet, Tangle ASO 
est égal à Fangle oSo, puisque ce sont deux angles op* 
posés au sommet; de plus AO, aoy sont parallèles; donc 
les triasses ASO, aSo^ sont semblables , et 

SO : Sk> '"^jftt^ : > OA : oa. 
On démontrera de même que 

SO i Se» : : SA : Sa : : SB : S* : : SC : Sc : : SD : Sd... 
SO : Soi t OA : oa ::OB : ab : 'OC: ÙC î : OD t od.,. 

Or, les lignes OA et oa , OB et oh y OC et oc. . . , sont pa- 
/ raUèles deux à deux . Par conséquent, les figures ABCDËF. . . , 
obcdef, . . , sont des figures semMables, dont les ligues cor- 
respondantes sont parallèles ^t proportionnelles aux distan- 
ces du point fixe S, aux plans du profil et du pprtrait. Donc, 
enfin, le profil ABCD et son portrait abcdy sont semblable s.' 

La nature trace elle-même des surfaces coni- 
ques, à la manière du physionotrace ^ au moyen 
des rayons émanés de chaque point lumineux. Ces 
rayons pénètrent dans notre œil, par la prunelle, 
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et se croisent en un point S, figure arx, pour 
arriver sur une surface PQ appelée la rétine. Tel 
est le tableau sur lequel la nature a produit les 
contours et conservé les couleurs des objets 
mêmes. Cette impression, produite sur la rétineii 
se transmet au nerf optique , qui lui-même la 
transmet au cerveau, siège de notre intelligence. 

Ainsi, l'admirable phénomène de la vision 
s'effectue, chez l'homme et chez la plupart des 
animaux , au moyeu de surfaces coniques tracées 
dans l'espace et dans notre œil , par les rayons 
de lumière que répandent, en tout sens, les 
corps lumineux par eux-mênies ou par reflet. 

Tous les points lumineux qui peuplent le ciel , 
durant une belle nuit, tous les objets dont se 
compose un immense P^|0w 9 regardés durant 
xm jour serein, se peignent dans notre œil avec 
leurs proportions et leurs formes', leuf s couleurs 
et leurs nuances , au moyen de cônes dont nous 
venons d'indiquer la position. 

Chambre obscure. L'art imite la nature, en con- 
struisant une chambre comparable à l'intérieur 
de notre œil, pour n'y iaisser entrer la lumière que 
par un verre ou lentille semblable à la prunelle S 
de notre œil , fig. 22. La lumière transporte sur 
les parois de cette chambre , comme sur la ré- 
tine abcdj les obj^ts^ leurs couleurs, leurs formes 
et leurs mouvements. Si l'on reçoit sur un papier 
cette lumière, on peut dessiner les contours 
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q« elle trace, et reproduire ses teintes, ses ombres 
el: ses clartés. 

Les rayons émanés d'un point nniqne S , fig. 

:ao, qui rencontrent une surface op^qqieabcdefj 

Txe pouvant aller au-delà , les rayons qui affleu- 

x*ent le contoiu* de cette sudace se prolongent 

en séparant , de la partie de l'espace éclairée par 

le point luminçux, une autre partie |)rivée de 

lumière par le corps opaque. Cette partie, privée 

de lumière , est ce qu'on appelle Vompre du 

corps opaque. Ainsi, quand une surface ou corps 

opaque, est placée devant un point lumineux, 

l'ombre de cette surface ou de ce corps est 

limitée par une surface conique ayant le point 

lumineux pour sommet. 

Silhouettes. On s'est servi de cette propriété 
des rayons lumineux, pour tracer^ sur un plan , 
des portraits semblables à des profils donnés. 
On place le profil qu'il s'agit d'imiter, abcde...y 
figure âo , dans un plan parallèle à celui sur 
lequel on veut tracer le portrait. Une lumière 
telle qu'une bougie, posée, à distance conve- 
nable , devient le sommet d'un cône ayant 
pour base le profil à copier. Le cône se pro- 
longe jusqu'au plan du portrait , de manière à 
tracer, sur ce plan, une base nouvelle ABCD...., 
semblable à la première, et marquée ppr le 
contour qui sert de limite à l'ombre que porte 
le profil : cette base est. la silhouette de ce profih 


Nous avons donné les méncies lettres à la ûg, 1 9' 
du physionotrace, et à la fig. ao de l'ombre poi*- 
tée ; parce que la démonstration présentée poixr 
la fig. 19^ s applique eta<^ement à la fig. 20 9 et 
oonduit à la même conséqiienee. 

Ombres chinoises. On a mis a profit, pour amu*- 
ser les en&nts , la propriété qu'ont les surfaces 
coniques^ de reproduire, sur un plan donaé, 
le profil exact d'une figuTO et d'un groupe 
quelconque de figures. Une lumière unique 
éclaire des pantins de carton , ou des per- 
sonnages véritables , et porte l'ombre des scènes - 
qu'ils représentent) sur un rideau qui , sans per- 
mettre qu'on voie à travers, laisse passer assez 
de lumière dans les parties éclairées , pour 
rendre parfaitement distinctes, à l'œil du spec- 
tateur, les parties placées dans l'ombre. Ces 
parties sont les bases de surfaces coniques ayant 
pour sommet le quinquet ou tout autre point 
lumineux placé derrière le rideau, et dont 
toutes les arêtes passent par le profil des person- 
nages dont on veut reproduire la position et la 
forme. 

Si le même objet ÂB , fig. a i , dont l'ombre MN 
est portée sur le rideau RR, s'éloigne du point 
lumineux. S, et s'avance en aà , l'ombre portée 
par ab n'est plus que m», et se trouve dimi- 
nuée. Ainsi, la position du point lumineux 
restant la même , il suffit de rapprocher du 
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riidcau l'objet représenté , pour diminuer Féten- 
di2« de l'ombre ; tandis qu'en éloignant l'objet 
dcL rideap, on agrandit de plus en plus cette 
oxxibre. Au contraire, en laissant fixe l'objet,* 
si^àivant qu'on approche ou qu'on éloigne du 
' irideau le point lumineux , l'ombre portée gran- 
dit ou diminué. 

Cette variété dans la grandeur d'ombres con- 
servant la même fof me , et la diversité des 
scènes résultant du mouvement de ces ombres , 
produisent tout l'intérêt de ce genre de specta- 
cles. Les propriétés des surfaces dbnîques , per- 
mettent de réduire à des tracés géométriques 
exacts , les effets désirés , et les proportions 
qui conviennent à ce jeu d'optique.... Parlons, 
àpipésent, d'une application beaucoup plus im- 
portante que celle des ombres chinoises. 

Principe de la perspectwe. Quand , d'un point 
fixe S, fig. aa, l'œil dirige tous les rayons visuels 
possibles , sur la courbe ABCD , ces rayons for- 
ment un cône SABCD. Si l'on détermine la sec- 
tion abcd^ faite dans ce cône par un plan MN, 
cette figure abcd sera , sur le plan MN , la repré- 
sentation , ou comme on dit , la perspectwe de la 
figiire ABCD. Elle fera, quant à ses formes , le 
même effet sur l'œil ; c'est-à-dire, elle produira 
sur la rétine, la même image que ABCD ; puis- 
que les droites Sa et SA,*Sè et SB, Se et SC, etc., 
se confondent. 
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Ainsi, la perspective a pour réstiltat, d'opérer 
une jrepre'sentation des objets telle que, vue d'un 
point S , elle produise sur notre rétine la même 
image que les objets. Notre conception recevant 
des images pareilles, quand elles sont fourni^ss 
par l'objet ou par cette repre'sentation , nous 
avons souvent peine à les distinguer; ou, plu- 
tôt, nous jouissons d'une ressemblance obtenue 
par les soins de l'art Telle est la source du plai sir 
intellectuel que le spectateur éprouve à la vue de 
toute perspective biei^ faite. 

Si l'œil du^spectateur ne se plaçait pas stu 
point de vue S , le cône Sabcd changerait de . 
figure; il ne produirait pas, sur la rétine de no- 
tre œil, une image parfaitement semblable à celle 
que produit l'objet même. Tel est l'effet désa- 
gréable qu'on éprouve plus ou moins , lorsqu'on 
place son œil dans une position différente du 
point de i^ue. Point ainsi nommé y parce que 
c'est celui, duquel il faut i^oir la perspective, 
pour jouir pleinement de son véritable effet. 

La perspective des CQurbes produit des cônes, 
et celle des polygones produit des pyramides, 
par l'ensemble des rayons visuels des lignes ou 
droites menées de l'œil au3t contours de ces cour-- 
bes ou de ces polygones. 

Si l'on regarde un polygone régulier auquel 
le plan du tableau soit parallèle , et que le rayon 
visuel mené par le centre du polygone soit 
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'pendiculaire à ce plan, la perspective sera 
semblable à ce polygone , et l'image peinte sur 
la rétine de l'œil sera encore le même polygone 
Tégulier, Mais, si l'on trace la perspective du 
polygone , et qu'on déplace le point de vue, l'i- 
Ttiage qui se peint sur la rétine n'est plus ré- 
gulière. Le polygone paraît allongé dans un 
sens , et rétréci dans le sens perpendiculaire. 

Ainsi,- quand la figure à représenter ne se 
trouve pas sur un plan parallèle au plan du ta- 
bleau , la perspective diffère , en général , de 
forme avec l'objet représenté. Ces différences 
peuvent offrir des variétés infinies. Cependant, 
il est des règles générales très-importantes pour 
abréger les opérations de la perspective : opé- 
rations nécessaires à beaucoup d'artistes,- à 
l'architecte, au paysagiste, au décorateur, au 
sculpteur de bas-reliefs , etc. 

D'abord ,^ si deux lignes droites AB^ CD, 
figure a3, sont parallèles au plan du tableau 
MN,jedis que leurs, perspectives a^ , crf, sur ce 
tableau, seront deux droites encore parallèles. 

En effet , si nous menons les rayons visuels SaA , S^B , 
•ScC, S^, les lignes AB, ab^ de même que CD, cet, se- 
ront parallèles *. or AB et CD sont parallèles entr elles. 
Donc les deux lignes perspectives a!' , Cf?, seront aussi pa-^ 
rallèles. Par conséquent , jamais .ces lignes perspectives ne 
pourront se rencontrer. 

A présent, supposons que les lignes AB , CD 
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EF, fig. a4, parallèles entr elles, ne le soieot 
pas au plan du tableau MN. 

Par le point de vue S, je mèae jusqu'au tableau M!W 
une ligne droite SO parallèle aux droites AB , CD , EF , 
({ue je veux mettre en perspective. Ensuite, je mène les 
rayons visuels SA , SB , qui traversent le tableau en a^ h^ 
Ces deux rayons sont dans un plan qui passe par S, par 
AB et, dès-lors, par SO paraUèie à AB. Donc les ti*ois 
poii^ts a^ hy Oy qui sont tous trois sur ce plan et sac le Ut- 
bleau, sont en ligne droite. Donc ah , prolongé, passe par 
O. On démontrera la même chose pour cd^ efy etc. Doac : 

Les lignes ah^ cd^ ef..,^ perspectives des parai'^ 
lèles AB, CD^ EF..., passent toujours par un même 
point O^ prolongées sHl lejbxit^ quand hB^ CI>, 
ÈF ,' ne sont pas parallèles au plan du tableau. 

Ce point O, fort remarquable , est ce quon 
appelle le point de concours de la perspective 
des parallèles AB, CD, EF-.. 

Lorsqu'on met en perspective, des objets sur 
lesquels se trouvent beaucoup de lignes paral- 
lèles / il est très-avantageux de déternainer le 
point de concours des lignes de chaque direc- 
tion. On a de la sorte un point de la perspective 
de chacune d'elles ; il suffit donc de connaître 
un second point pour avoir leur tracé complet 

Application à l'architecture. C'est surtout lors- 
qu'on met en perspective un dessin d'architec- 
ture , qu'on peut tirer un parti très-avantageux 
des points de concours. Le plus grand nom- 
bre des lignes que doit tracer un architecte. 
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soiit parallèles, soit au plan vertical qui suit la 
direction des faces de l'édifice à représenter, soif 
skux plans verticaux perpendiculaires à ces faces ; 
^nfin^ de ces lignes; les unes sont verticales, les 
autres horizontales. 

•Presque toujours, le plan du tableau suf lequel 
66 fait la perspective, est vertical, fig. 2 5. Alors 
toutes les lignes qui, dans l'édifice même, 
sont verticales, le sont encore en perspective. 
Quant aux lignes horizontales, celles qui .sont pa- 
rallèles au plan de U façade ont leur point de 
concours O qu'il faut déterminer. On détermine 
de même le point de con^urs o des hori- 
zontales qui sont perpendiculaires au plan de 
la façade ; ensuite , on n'a plus à déterminer 
qu'un seul point par horizontale et par verti- 
cale. La méthode des projections fournit pour 
cela des moyens extrêmement faciles : moyens 
que nous indiquerons en traitant de l'intersec- 
tion des surfaces. 

Lorsqu'on sait que des lignes sont parallèles , 
et qu'on les voit en perspective , on doit exami- 
ner immédiatement si ces lignes, prolongées, 
passeraient par im point unique et convenable- 
ment placé |. qui est leur poiiit de concours sur 
le tableau* 

Quand' on met un édifice en perspective sur 
un tableau vertical, figure â5, ce qui, comme 
noua l'âvond déjà dit ^ est le cas le plus ordi- 

T. I. — Gkom. ^7 


naire dans le dessin et dans la peinture, les points 
de concours de tous les groupes possibles d'ho- 
rizontales parallèles, sont placés sur le plan ho- 
rizontal qui passe par le point de vue. En effet, 
c'est le seul plan qu'on puisse mener par ce point, 
parallèlement à des lignes horizontales. Ainsi^ 
d'une part, le point de concours pour la per- 
spective des horizontales parallèles à la façade, 
et de l'autre part, le point de concours pour la 
perspective des horizontales perpendiculaires à 
cette façade, sont placés à la hauteur du point 
de vue. Par conséquent^ à cette hauteur, les 
horizon tale3 des deux directions se trouvent 
mises en perspective suivant une ligne horizon- 
tale Oo , placée à la hauteur du point de vue. 

On remarquera facilement , figure a 5,, que 
les dessus et les dessous des fenêtres qui, 
dans l'édifice , sont en ligne droite , se trou- 
vent de même en ligne droite sur le tableau de 
leur perspective. C'est , en effet , la propriété des 
diverses parties d'une ligne droite, isolées ou 
non ; car il suffit de joindre, ne fut-ce que par 
lin trait idéal , les portions de cette droite , pour 
former une ligne continue ^ dont la perspective 
est une ligne droite unique, laquelle, par con- 
séquent, comprend la représentation de toutes 
ces portions de la ligne droite qu'on a voulu 
mettre en perspective. 

Application à la peinture. Dans les tableaux 
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le peintre place des personnages , il a soin do 
ne pas les placer tous dans un même plan ni 
dans la inême attitude. Sans cela , les personna- 
ges paraîtraient avec des hauteurs égales, ou 
diminuées suivant une loi régulière ; de manière 
<jue, s'ils étaient debout et de même stature, non- 
seulement tous les pieds seraient posés sur 
une même ligne droite ;. mais tous les genoux ^ 
toutes les mains ,* tous les coudes y toutes les 
têtes seraient respectivement sur une même 
ligne droite ; enfin toutes ces lignes droites 
concourraient en un mémç point ^ ce qui serait 
d'une insupportable monotonie. 

Afin d*éviter çettç régularité, mortelle pour 
la peinture*, l'artiste a soin de placer ses per- 
sonnages , à des distances différentes du specta- 
teur; il conçoit plusieurs plans parallèles au 
plan du tableau. Au premier plan^ qui est le 
plus voisin du spectateur, les objets se peignent 
sur le tableau , dans la plus grande dimension 
relative. Ils sont moins grands au second plan ^ 
moins encore au troisième^ etc. 

C'est au premier plan, au très-près de ce 
plan, que les s^rtistes placent ordinairement 
leurs principaux personnages , dont les dimen- 
sions attirent le plus Fattention du spectateur. 

Suivant le plan où se trouvent les figures, vous 
voyez que leur perspective doit avoir une cer- 
taine dimension. Si le peintre ne la détermine 
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pas exactement , ea peinture devient fausse , et 
les personnages ne sont plus aux distances qu'il 
a voulu marquer ; s'il a bien posé leurs têtes et 
bien dirigé la prunelle de leurs yeux, des figures 
qui devraient se regarder ne se regardent pas, etc. 

Il y a bien d'autres fautes que les peintres 
peuvent faire, et font en ejfet, contre la perspec- 
tive : surtout quand ils représentent des corps , 
des bras, des jambes dont la direction n'est point 
parallèle au plan du tableau , et qui souvent se 
trouvent par-là beaucoup réduites de longueur. 

Ces raccourcis sont j pour les artistes, la par- 
tie difficile du dessin. Le plus souvent, ils ne par- 
viennent à les figurer qu'en faisant mettre des 
modèles dans la position même qu'ils veulent re- 
présenter ; ils se placent, par rapport à ces mo- 
dèles, dans la position où sera le spectateur, par 
rapport à la scène qu'ils veulent peindre. 

Le petit nombre de principes que je viens 
d'exposer suffira, dans une foule de cas, pour 
vous mettre en état de connaître la vérité ou la 
fausseté des perspectives d'objets qui vous seront 
connus. Il arrive souvent que les architectes et 
les peintres entendent mal les lois de la per- 
spective , et par conséquent les appliquent d'une 
manière fautive. Lorsque les connaissances géo-' 
métriques seront généralement répandues dans 
la masse des Français, beaucoup de fautes graves 
qui ne choquent aujourd'hui que le petit nombre 
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des connai3seurs, choqueront le public même, et 
tes artistes ne pourront plus se les permettre' 
ixnpunément j ils seront forcés de faire une élude 
plus approfondie des applicati|Ons de la géomé- 
trie à la perspective. Alors , leurs ouvrages ac- 
cjuerront cette exactitude de proportions, indis- 
pensable aux œuvres parfaites , dans les beaux- 
arts , comme dans les arts qui n'ont pour objet 
que la précision des formes. 

^application de la perspecUve au dessin des 
machines et des produits d'industrie. Lorsqu'on 
veut représenter des produits d'industrie ou 
des machines , on emploie souvent la perspec» 
tive. Cette méthode a, sur celle des projections 
ordinaires , l'avantage de rendre visibles beau- 
coup de parties qui , par la méthode des pro* 
jections, se cachent les unes les autres. Par 
exemple, il est ordinaire, en employant les 
projections jpar des lignes parallèles, de prendre 
le plan vertical de projection ou parallèle ou 
perpendiculaire à la façade d'un édifice. Dans le 
premier cas , les petits côtés de l'édifice ne sont 
pas visibles; dans le second cas, c'est la façade 
même qui cesse d'être visible. La perspective a 
l'avantage , comme on le voi^ans la figure 'j5 , 
de montrer à la fois deux mces d'un édifice* 

La méthode des projections sert à mettre ri- 
goureusement une figure en perspective. Cette 
figure, ainsi que le point de vue, étant donnés 
en projections horizontale et verticale, ainsi que 
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les traces du tableau , on a la perspective d'un 
point quelconque , en menant une Hgne droite 
de ce point au point de vue , et cherchant lln- 
tersection de cette ligne avec le plan du tableau 
( Toyez treizième leçon. Il faudra que le profes- 
seur applique cette méthode à quelques exem- 
ples simples, comme à la perspective d*un quarré 
ou d'un cube, avec les figures nécessaires.) 

Pour dessiner à vue', qu , comme on dit , ca?- 
quer un édifice, un produit d'industrie, une 
machine, la perspective a l'avantage de per- 
mettre de dessiner les objets tels cjue l'œil les 
aperçoit , sans faire aucune altération , par la 
pensée , à^'apparence des choses. Il est bon que 
les élèves s'habituent ^ ces divers genres de 
dessin, pour lesquels il$ trouveront des mé- 
thodes faciles, en divers ouvrages spéciaux. 

Application aux décorations théâtrxdes. Le 
décorateur de théâtre, pour augmenter Fillusion 
et pour faciliter les jeux de la scène, emploie 
d'abord un vaste tableau qui forme la toile de 
fond, sur laquelle il peint à l'ordinaire ^ en per- 
spective , les édifices et les paysages. Ensuite il 
place des deux côtés, suivant deux lignes qui 
s'écartent l'une d^l'âutre çn avançant vers le 
spectateur, une suite de tableau)^ étroits et éle- 
vés, parallèles entr'eux et à la toile de fond : ce 
sont les coulisses. Sur ces coulisses il représente 
soit des arbres , soit des colonnes isolées 9 soit 
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des parties continues. Mais ce mode est impar- 
fait ; en effet , les lignes qui , sur les coulisses , 
représentent des fractions d'une même ligne 
droite , regardées du point de vue , semblent 
toutes ne former qu'une même ligne^mais ne sont 
plus dans la même direction, lorsqu'on les re- 
garde de tout autre point de la salle. Cependant, 
malgré ce dé&ut, une perspective bien esquis- 
sée et bien coloriée^ o£Ere encore assez de res- 
semblance avec la réalité des choses pour pro- 
curer, à des spectateurs placés dans beaucoup 
de parties de la salle, une illusion très-agréable. 

Projections coniques appliquées a la géogra- 
phie. Afin de représenter les objets les plus re- 
marquables sur le globe terrestre et sur le globe 
céleste, on emploie parfois un système de pro- 
jections coniques , analogue à la perspective ( i ). 

Quoique la méchanique ne Êisse pas un aussi 
grand usagé des cônes combinés deux à deux , 
trois à trois , etc. , que des cylindres combinés 
de la sorte , elle s'en sert pourtant avec avan- 
tage, en plusieurs circonstances. 

Elle emploie des cônes réguliers unis, fig. a6, 
pour transmettre par frottement des moave- 

(i) Un pAIe de la tenpe derienl le tommet d*im ^ône ayant poor 
base chacooedes lignes oonribes à traœrsor lliémî^hère le pins 
éloigné. L'intersection de ce cône ayec le plan de Téquatenr est 
la projection poUûrt de cette conrbe. 
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ments de rotation d'un axe à un autre , les d 
axes n'étant pas parallèles. 

Elle emploie des cônes réguliers dentés, fig. 
dans la même intention. 

L'architecte, pour exécuter les grandes 
lonnes, les décompose en troncs de cônes 
tambours, qui sont cannelés quand les colon; 
mêmes doivent l'êtîe. L'art de canneler les col 
nés exige beaucoup de précision dans le tra 
Si quelque chose est propre à faire bien ju 
de la rare habileté qu'avaient acquise les 
vriers employés aux constructions d'Atbèn 
dans les siècles qui font la gloire de cette vil 
industrieuse , c'est la perfection avec laqueti 
sont taillées, suivant des surfaces coniquèâ 
les cannelures des tambours des plus gran 
colonnes , et le raccordement parfait de 
divers troncs de cône , pour former des càftil 
nelures exactement continues , depuis le cha 
teau jusqu'à la base de la colonne. '«Q 

• 

L'exactitude dans la cannelure ou denture déi 
roues coniques n'est pas Seulement un objet de 
luxe et d'amour-propre, coinme peut rêtrela can- 
nelure des colonnes. Dfe cette exactitude dépen- i 
dent la facilité et l'économie dans la transmission 
des mouvements, comme nous jie verrons en 
expliquant lé jeu des engrenages. ( Voyez pre*- 
mière partie de là Méçhanique, second volume 
de ce Cours. ) ,- 


/ 

/ 


GTKIE 


'i<i 


1 . 


Fig.a. 




Fig.io. Fig.u. 


IX™ LEÇON 



^%7' 


i^ 

-^ -• . 


cfe 

iv ..y...-. 


/ 

Vit 


zU 





Fis» 


F%.i9. 



Fig.24. 


'ctuupm. 


B 


M 


.....f*.;.;;;; 


■a 


:::::::;:/..^§ 



Fi«^~2« 






\l 


*v. 


lâB 


DIXIÈME LEÇON. 

Sijirftùces déptlopptzbies^ surfaces gnûches ^^ eec* 


h « 


Ko tm appelons sUfface dés^éloppahle , tonte sur* 
fitce qui peut être déroulée., déployée , .dévélap& 
pée^ut un plati, sans que, dans cette opération, 
ducun^ partie de la sur&ce ait eu besoin de s'al- 
longer ni de se raccourcir , de is'ouvrir ni de se 
tloubler. 

Déjh^ ftous âyonà ^xamitié deat. espèces im»-' 
portantes de surfaces développables : les cylindres 
et les cônes. Noua avons vii, en efFet, que 
ces surfaces peuvent se déployer sur un plan, 
sans rupture ni duplicature. Nous avons vu, ré- 
ciproquement , qu'on peut toujours ployer une 
portion de plan, sans duplicature ni .rupture, de 
manière à former un cylindre ou un cône dont 
la figure et les dimensions soient déterminées. 

Enfin, nous avons vu qu'on peut toujours con-î 
sidérer le cylindre comme un prisme composé 
d'un très r grand nombre de facettes planes; 
ayant la figure d'un parallélogramme ; et con- 
àâdérer le cône comme . une pyramide compo- 
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sée d'un très-graud nombre de facettes ayant 
la figure d'un triangle très-étroit. 

On peut de méilie considérer toute surface dé- 
veloppable, fig. i , comme étant composée de k- 
cettes planes uAâj bBcy cCd...y terminées par des 
lignes droites , Aa, B^, O..., qu'on appelle arêtes. 

Veut -on développer cette surface, pour la 
réduire à la fprme d'une surface plane? On 
commencera par faire tourner la facette akb^ 
autour de l'arête Kb , jusqu'à ce qu'elle se place 
dans le même plan que la :i*. facette, hRe; puis, 
on fera tourner ces deux facettes autour de l'a- 
rête Bc, jusqu'à ce quelles se placent ensemble 
dans le plan de la 3% facette , cCd. On conti- 
nuera de la sorte jusqu'à la dernière facette , et 
l'on aura complètement développé, la surface. 

La différence du cône à la surface développable la plus 
géiiérale, c'est que,. dans le cône, toutes les facettes an- 
gulaires ont leur sommet au même point; tandis que , dans 
une surface développable quelconque , les sommets A, B, 
C,... des facettes aA6, 6Bc, cCcf, etc...., sont différents. 

De même que les géomètres considèrent le c6n« comme 
formé de deux nappes (fig. i , neuvième leçon) , de même 
ils considèrent les surfaces développables c jmme ayant dcui 
nappes : la première , telle que nous l'avons décrite , et la 
seconde formée par le prolongement des arêtes , en Ao', 
Bb'f Cd, . . , au-delà de la courbe ABCD , courbe qu'ils ap- 
pellent arête de rebroussement. Il suffit, en général, aux le* 
soins des art9 , de considérer une seule nappe des surface 
développables. 

^Applications. Lorsqu'on doit conserver de 
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objets auxquels on attache du pr&, ou les 
entoure avec une matière qui soit moins pré- 
cieuse. C'est ordinairement avec une feuille 
flexible et plane, telle que de la toîlè, du pa- 
pier, du carton, des peaux , du fer-blanc, de 
la tôle, etc. , qu'on leur forme une enveloppe-: 
tels sont les' étuis et les cartons^ les fourreaux 
d'armes, les tentes, les couvertures d'embal- 
lage, les boites de toute espèce, les cornets , 
les enveloppes des épiciers, des apothicaires, etc. 
Toutes ces enveloppes, quels que soient leurs 
plis et leurs replis , si elles en forment , sont 
évidemment développables. Il faut seulement 
observer que les substances qu'on emploie , sur- 
tout quand ce sont des tissus, étant susceptibles 
de se comprimer et de s'étendre, peuvent diffé- 
rer, en certains endroits , des formes rigou- 
reuses de la sur&ce développable , telle que 
nous l'avons définie d'après les géomètres. 

application aux tentures et aux draperies^ 
Il en faut dire autant des surfaces formées 
par les tentures et les draperies avec lesquelles, 
on décore nos appartements et l'intérieur des 
monuments publics. Si l'on se bornait aux 
formes des surfaces développables rigoureu- 
sement géométriques, on n'aurait que des plis 
rectilignes, des contours roides, sans grâce et 
sans variété; tels, à peu près, que les contours 
des draperies étrusques. ' 


La^ OFe^ s^mbleat être^ 1^ f»^mîer pQU{4a 
dpnt l'iosi^giBatian ,; gracieuse ^fi fertile, %i% biei» 
Gompxi&quellescombiiiaisoii^ heureuses l'oupeu:! 
obtenir, ^ étudiant la double, piropriété qu'ont 
les étoffes^ d^ ^e plier ei^ sar&çes^ ^é^eloppals^lQ^ 
composées d'arêtes recjtiligiies , et de se courbet 
^vec upiforiuitj&i, pouis s'éloîgu^r de oes, fwmo^, 
suivait des gradations soumise aux; Içm du 
boD( gQÛt> Ces lois eUes*iiiê]ïi.es , daus b déoe^- 
r^tioB dc^ édifices, s,on( susceptible^ d'êtve.ï6^ 
inenées à des principes géuéraus. 

Revenons aus sur&ces rigoureusement dé- 
teloppables ; vous allez voit combien leup 
usage est étendu dans les arts , et epà^l\& utilité 
l'industrie trouvera dans k solu^on géomé- 
trique des questions qui s'y rapportent. 

Demandons-nous de constrmre une surface 
dé^v^eloppable y fig« a , passant par deux courbes 
ABCD£F, abcdef^ qui ne sont pas dans un même 
plan. A cet efifet, on supposera que la courbe 
ABCDEF est un polygone d'un très-grand nom- 
bre de côtés, AB, BC, CD, DE.... Oh prendra 
une règle bien dressée dont on posera le plat y 
d'un boilt ,s]iir AB , et qu'on fera tourner autour 
de AB j jusqu'à ce que l'autre bout de la règle 
vienne rencontrer la courbe abcdef^ en deux 
points trè8'*rapprocbés, a^ h. On mènera les 
droites ka^ S^« Cela &it, on placera la règle 
de ntanière que la large i^^ plane pose à la 


fois sur BC et B^ : on marquera le poiiyl o 
^è qette face plane rencontre la eoinrbe, puis 
oa roènem Cd On délermiiter», de la ineme 
■gn^mère, Dd, Ee^ F)C... Ainsi sera produite ia 
surface développabk AWCJiEYabetief...; laquelle 
di£Gârei'a très» peu de celle qui passe rigou-< 
reusement par les de^x courber ABCDEF' , 
abcdef. Vx^ez treizièiae leçoBw 

Sciage des pièces de tour. Dan» la coih 
struotio» des vaisseaux , tl arrive souvent qu'oq 
doit scier une pièce de bois , suivant dessisrBftn 
ces dont le contour inférieur abe.., et le contour 
supérieur ABC..., sont tracés syr deux faces de 
cette pièce. Si Ton veut opérer le sciage sans 
être obligé de gauchir^ de tordre la scie, poiar» 
hii &ire perdre sa figure plane oudéveloppable, 
, il faut que la ligne droite^ formée par- les dents 
de la scie, soit dirigée de manière à se confondre 
sticcessivement avec les arêtes ka , Bd , Ce?... , 
fig. % ; alors la scie divise la pièce de bois, eni 
décrivant une surface développable. 

j4j}plîcaiion dès surfaces dé^eloppables , à ta, 
coupe des pierres. La coupe des pierres fait un 
fréquent usage de surfaces développables., ce 
sont ordinairement des Ci^lindres. et des cônes. 

w 

Pour construire les voûtes ayant des forinea 
compliquées , on détermine , comitte noua 
l'expliquerons dans ta leçon relative à tinter^ 
section des surfaces , , la figure de tous les 
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contours de chaque pierre qui doit entrer 
dans la composition de la voûte , et qu'on 
appelle pour cette raison ooiusoir. Afin que l'é- 
difice ait la plus grande solidité . possible , ces 
voùssoirs doivent se toucher exactement dans 
leurs parties cachées , qui se supportent mu- 
tuellement et qu'on appelle joints. Il importe 
donc que les surfaces de joint soient déter- 
minées avec une précision parfaite, afin qu'on 
puisse les rendre identiques pour les deux 
Ëices des voùssoirs qui doivent s'appliquer l'une 
contre l'autre. On arrive aisément à ce but, $i 
l'on rend déi^loppables les faces de joint. On* 
peut alors exécuter rigoureusement , en carton , 
en planches minces , etc. , le patron de chaque 
face développable ; plier le patron sur la face de 
joint ; et voir si la règle s'applique parfaitement 
sur cette face^ suivant la direction des arêtes. 

Je ne puis pas vous offrir une idée plus frap- 
pante de la nécessité de donner aux surfaces 
de joint, dans les diverses parties d'un édifice, 
une forme rigoureusement pareille , qu'en vous 
citant l'exemple du P€uithéon , à Paris. Dans cet 
édifice , un dôme vaste et très-élevé devait être 
soutenu par quatre groupes de colonnes élé- 
gantes. Afin d'atteindre plus, aisément à l'as- 
pect d'une exécution parfaite^ on avait taillé 
les tambours ou troncs de cônes circulaires dont 
, se compose chaque fut de colonne , en tes 
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«reusant vers le milieu ^ pour que les bords se 
joignissent sans laisser voir le moindre inter* 
stice au dehors. Le coup d'œil de ces colonnes , 
au premier moment de leur érection, don- 
jSait' ridée d'un chef-d'œuvre de l'art Mais, 
lorsqu'on les eut chargées du poids immense de 
la voûte, les bords des tambours, bords qui seuls 
étaient en contact , n'ayant pas assez de surface 
pour résister à cette pression, s'éclatèrent, 
et le dôme entier s'affaissa , jusqu'à ce que le 
vide laissé dans l'intérieur des tambours eût 
été rempli. On se crut obligé de bâtir d'énor- 
mes piliers, au centre des groupes de colonnes 
qui soutenaient cette voûte , et la beauté de 
la construction disparut. Elle eût été conservée, 
si l'on avait exécuté les joints des tambours sul>^ 
vant des surfaces exactement superposabies. La 
Géométrie en fournit les moyens, dans les cas les 
plus simples , comme dans les plus compliqués. 

Traçons bien exactement les arêtes curvilignes AB, BC , 
€D, DA, ab^ bcj cd^da^ fig. 3, d'un voussoir. Nous 
•pouyons, pour chaque face de joint, déterminer une surface 
développable qui passe à la fois par AB et ab^ une par BC 
et bc^ une par CD et cd^ une par DA et da. En faisant ,k 
même chose pour les voussoirs adjacents , on sera sûr que 
les faces en contact s* appliqueront exactement les unes 
contre les autres. Quand on connaîtra la figure et la posi- 
tion de AB et ab , BC et 6c. . . , rien ne sera plus facile que 
d'employer la méthode dpnnée,fig. a, pour déterminer 
chaque surface développable. 


Quand ies artistes ont à couvrit utie igpftnde 
sixf^erficîîe , avec ties feuiiieis d^une matîèM mince 
et: flexible 1^ ils plietA ces feuilles» suivant ^es 
surfaces développables, en opérant atési : 

Ik tracent sur la superficie à couvrir , fig. 4 > 
des lignes courbes ABCDE , àbcde^ a'b'c'He^ 
ijl'V'd'd'^' , qui , partout , soient étoîgnées l'une 
de l'autre d'une distance égaie à la largeur des 
feiûlies/quils peuvent employer. Ensuite , ils 
<x)iximettcent à plier les feuilles ^ de manière 
à ce quelles passent pat les contours ABGDE 
et abcdey puis ahcde et alb'c'd^ef^ ete. Us les posent 
l'une à la suite de l'autre ^ en les unissant 
par une soudiu*e ; ou les assemblent à recoa^ 
vrement, en les fixant l'une sur l'autre. 

Application des surfaces dévetoppcAles ^ à kl 
couverture des dômes et des coupoles. C'est en 
suivant un pareil procédé^ que l'on acouvert avec 
des feuilles de cuivre > la magnifique coupole de 
la halle au bled de Paris* 

AppUcQJtion au doubla^ des fuwires. C'est en- 
core en suivant ce procédé, que les construc 
teurs de vaisseaux couvrent ou, comme' on dit, 
doublent la carène des navires, avec des feuilles 
de cuivre , comme en ABCDEF, fig. 7. Les bords 
des feuilles sont taillés en ligne droite , quoique 
souvent ces bcurds se recouvrent suivant une li- 
gne qui ne corresponde pas exactement à œ 
contour. Mais, par le recouvrement, qui n'est pas 
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égal à tous les angles , ni rectiligne sur tous les 
<3Ôtés , l!on produit le même effet que si l'qn 
^vait taillé les feuilles de cuivre Suivant un con- 
t;pur qui convînt à leur raccordement rigoureux, 
«n les supposant soudées côte à côte. 

Ce mayen, adopté par les constructeurs de 
vaisseaux, est praticable avantageusenient; parce 
que la surfkce de la carène est très -grande 
par rapport à l'étendue de chaque feuille 
qui sert au doublage , çt que le cuivre qu'on 
emploie pour cette opération , peut s'éten- 
dre un peu dans sa partie intermédiaire , 
pour suivre , en chaque point , les deux direc- 
tions de la courbure de la carène. C'est ce 
qui deviendra plus sensible ^ Igrsque j'expli- 
querai les deux côuil>ures des surfaces les 
plus générales* 

Le cartonniery qui forme une foule de surfaces 
diverses, avpc des feuilles de papier et de carton 
collées les unes sur les autres et les unes à 
côté des autres, produit .une suite de surfaces 
développabies , très- variées dans leur figure et 
dans les rapports de leur positioji. 

Lorsque le carrossier a construit la charpente 
dun carrosse, c'est-à-dire, posé le» pièces de 
fer et de bois qui marquent les contours an- 
guleux de la voiture , les encadrements des por- 
tières et des fenêtres, etc., il doit fermer les es- 
paces marqués par ces encadrements et par ces 
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prîncrpanx contours. C'est ce qu il fait avec des 
feuillies de bois minces et flexibles, qu'il plie, 
en général j suivant la forme de surfaces dé- 
veloppables assujetties à passer par des con- 
tours donnés. Il a donc besoin de connaître 
aussi la solution du problème indiqué, fig« a et 3. 
Le chaudronnier^ le poëlier^ le jerblantiery 
ont également besoin de connaître la solution 
de ce problème. Par exerftple, dans la con- 
struction des poêles , et dans celle de beaucoup 
dé chaudières employées dans les usines, afin d'a- 
juster exactement le dessus du poêle ou le dessus 
de la chaudière avec le tuyau , l'on doit souvent 
tailler et contourner, une surface développable 
qui passe, à la fois, par une base inférieure ABCD, 
fig. 5, d'une certaine figure, et par une base 
supérieure abcd, ayant là forme circulaire du 
tuyau. Alors, il faut connaître exactement quel 
contour on doit donner à la feuille ou au système 
de feuilles métalliques planes qui , pliées Iconve- 
nablement, formeront une surface développable 
passant à la fois par ABCD, abcd. Nous «donne- 
rons la solution de Ce problème , dans la qua- 
torzième leçon , qui traite des tangences. 

Au lieu de couvrir des surfaces, par de petites 
feuilles développables , comme dans la fig. 4> 
on préfère souvent les couvrir par de longues 
bandes développables. 

Lorsque les guerriers étaient cuirassés, le 
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Y>lus grand nombre des pièces qui recouvraient 
I^ur corps «t leurs membrqp, étaient des sur- 
faces développables ; c'étaient le plus souvent 
des assemblages de bandes coniques ou cylin- 
driques , aisément fabriquées avec des feuilles 
métalliques auxquelles on donnait une simple 
courbure. Il n'y avait qu un petit nombre de 
pièces auxquelles il fallut doDner deux cour- 
bures, comme le casque : encore même se ser- 
vait-on parfois de surfaces dëvefoppables^ telles 
que le pot de fer. ' 

La construction des vaisseaux nous présente 
une très-belle application des surfaces déve- 
Joppables disposées par bandes. 

Quacd un navire est ce qu'on appelle membre y il présente 
une espèce de carcasse MNOPQ, fig. 9 y composée de pièces 
de charpente accouplées. G«9 couples i.i, s-.a, 3.3,... qui 
s'élèvent dans des plans verticfaux, laissent entr' eux des 
espaces vides , {xyi^ fîg. 8^ représente rélévation ou lever- 
tical d'un couple du milieu }. Pour achever d^ fermer la ca- 
rène aiùsi figurée, on prend des planches hien dressées 
suivant une épaisseur donnée, et taillées suivant un con- 
tour convenable. On les pose aplat sur la face extérieure 
des couples; puis, on les plie librement, pour en former 
des surfaces développables , appelées bordages', parce qu'el- 
les couvrent, bordent la surface da navire, en s'ajustant 
avec précision , côte à cote et bout i bout , avec celles qui 
leur sont contigues. La géométrie fournit un moyen rigou- 
reux pour tailler ces pièces. 

Supposons qu'on ait déjà posé les bordagos depuis le bas 
jusqu'en ABÇD , et qu'on veuijle poser le boixbgo imroé- 
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dS^tement supéridui^, compris entre les lignes ABCIXj ahcd. 
Par deux points sp >M^ , conrenabletnéat placés entre 
ABCP , abcdj on tend fortem'ent nn cordeau qui s'appli- 
que contre les couples. Admettons que le bprdage à tra- 

ê 

vailler soit effectivement exécuté et posé , et que ce cor- 
deau soît tout à coup collé sur la surface du bordage appli- 
qué sur les membres. Développons y c'est-à-dire , re- 
dressonâ ce bordage. Le cordeau marquait s* r la surface 
de la carène, la Itgtie la plus courte entre les points 
3ç jj", oe cordeau ne cessera pas de marquer la ligne la plus 
courte qu'on puisse traeer entre ses extrémités, sur la sur. 
face dévéloppable , déyeloppée, c'est-à-dire, sur le plan 
Mais la ligne la plus courte'qu'on puisse tracer sur le plan, est 
la ligne droite. Donc le cordeau :r^ se trouvera en ligne droi- 
te, fig, 6 hisy s'il garde isur le bordage la position qui, sur la 
carène du navire, le rendait la ligne la plus courte entre xety. 

Lorsqu'on a t^endu ce cordeau sur la carène , on a mar- 
qué sur sa longueur, des points i . a . 5. ^ . ; et, p%r ces points^ 
perpendiculairement à la direction du cordeau , on a fait 
passer de« Brochettes ^ ou comme on dit, des buquettes àe 
bois, dirigées perpendiculsùrement à la direction du cordeau. 
Ces brochettes viennent aboutir d'|in bout au contour 
ABGDjB,.., de Taùtre au contour abcde..,^ entre lesquels le 
nouveau bordage doit s'appliquer exactement. 

Maintenant , on redresse le cordeau x y. On le tend 
sur la planche GHKL, fig. 6.ôw, de manière que les petites 
brochettes 1 1 /, n îi //, m 3 ///, IV 4 Z^, . . , soient perpen- 
diculaires au cordeau. On trace les polygones I. II. III. IV. . .; 
/. //. ///, IV.., y dont on fait deux courbes continues. Elles 
représentent exactement la limite inférieure, et supérieure 
du contour longitudinal du bordage. 

Il ne ^uffit pas d'avoir ces contours; il faut connaître en 
chaque point I, II, UI, IV..., /, //, ///, //^.;., l'angle que 
le bordage à poser doit faire avec |a carène, pour que s^a. 
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face de joint s'applique exactemept sur le joint du Cor- 
dage conttgu. Cest ce qu'on fait, en dirigeant Une branche 
de la fausse équerre suivant la direction de chaque brochette, 
et Tautire suivant la face de joint du bordage déjà posé , 
perpendiculairement k l'arête de ce bordage iqui touche k 
la carène. On n*a plus ensuite qu'à rapporter ces angles res- 
pectivement enl, 11, m, IV..., /, //, ///, /^..., quand 
on travaille la planche GHKL , avec la hache ou bien avec 
rîBstrument à polir qu'on àppeMe herminette. 

Pour éviter toute espèce de confusion, à mesure que le 
charpentier relève, au moyen de sa fausse^-équerre, l'angle 
que le joint, du nouveau bordage fait, en I, II, III, IV..., 
avec le bordage çontigu déjà placé , il pose un coté ts de la 
fausse - équerre , contre le bord d'une planchette NP , 
jpg. 6 ter; puis, le long de Fautre coté ^r, il trace une 
ligne droite. Toutes ces lignes étant dans Tordre même 
où sont placées les brochettes i, q, 3, 4"" » ^^^ correspond 
dent aux points I , Il , III , IV , . . . , rien n'est plus facile 
au charpentier , que de reconnaître , pour chaque point 
I, II, m, IV... , qtiel équerrage il doit prendre ; afin de 
travailler le petit côté ou cant du bordage , suivant une 
inclinaison convenable par rapport aux grandes faces. 

Il est essentiel de remarquer que la mé- 
thode ainsi décrite , ne supposant à la sur- 
face de la Cjaréne , aucune figure particulière , 
peut s'appliquer non-seulement k iS construc- 
tion des vaisseaux, mais à toute autre espèce 
de constructions civiles ou militaires. C'est un 
des exemples les plus heureux, des avantages 
que présente l'application aux arts , des proprié- 
tés que la géométrie découvre dans les surfaces. 

Modèles et, patrons déi^eloppables. Dans un, 


a3o G<OM^TBI£. 

grand j^mhre d'arts , lorsqu'on veut exécuter 
des surÊices terminées par de certaines lignes , 
on décompose ces surfaces en parties qu'on 
puisse, à peu de chose près, regarder comme 
développables. On prend leur figure au moyen ^- 
de modèles ou patrons de papier et de carton , 
qui produisent de véritables surfaces dévelop- 
pables, par leur flexion naturelle, sans déchi- 
rure et sans duplicature. Tels sont les patrons 
que les tailleurs et les modistes emploient pour dé^ 
terminer la forme et la coupe des tissus qui ser- 
vent aux vêtements des hommes et des femmes. 

Application à la coupe des étoffes pour les x^é^ ' 
tements. Une application très-utile de la géomé- 
trie , a pour objet de combiner la coupe des dif* 
férentes pièces d'un vêtement, de manière à 
perdre le moins possible , en petits morceaux, 
delà pièce dans laquelle il faut tailler. Quoi- 
qu'on n'emploie ni la règle (i) ni le compas pour 
résoudre ce problème ^ il ne faut point croire 
pour cela que Tintelligence du tailleur et de la 
modiste ne fasse pas une opération mathématique 
et même fort compliquée, qui demande, à la fais, 

(i) Au lieu d'une règle, le tailleur emploie une mesure flexible , 
qui est une surface développable divisée eh parties égales. Cette 
surface développable, pliée d'abord sur le contour du corps et 
des membres , en fait connaître les dimensions qui , rapportées 
sur une étoffe plane, en dév.eîoppant la mesure, donnent des 
points ptr lesquels \b tailleur conduit les lignes de son tracé. 
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de la justesse dans le coup d œil , de la combinat- 
son dans l'esprit , et beaucoup d'expérience dans 
la comparaison des formes humaines et des for- 
mes qui conviennent aux surfaces développables 
propres à faire des vêtements. 

Indépendamment de la question d économie , 
les questions de convenance , de grâce et d'é* 
légance, dans la parure des hommes et des fem- 
mes, ont des principes q^i se rattachent^ en 
beaucoup de ^points, à des règles de géométrie 
et de méchanique. 

Il faudrait reproduire , au sujet des vête- 
ments , les considérations que nous avons pré- 
sentées au sujet des draperies et des tentures, 
pour les surfaces développables susceptibles de 
s'allonger et de se raccourcir en certaines parties; 
ce qui constitue leur souplesse et leur élasticité. 
De telles étoffes ayant la propriété de mieux s'a- 
dapter aux formes humaines, réelles ou suppo- 
sées, sont les plus propres à prendre exactement 
un aspect commandé par la mode. Ce sont 
les étoffes qui, pour me servir des termes de 
l'art, habillent le mieux* 

Si les étoffes joignent à la qualité d'être élas- 
tiques, celle d'avoir une grande souplesse et une 
grande légèreté , elles peuvent prendre des 
inflexions , des plis plus Nombreux y^ plus va- 
riés et mieux assujettis aux règles du goût. 
Au lieu de garder une rigidité, une immo- 
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failité géométriques , les étoffes très-souples et 
très-fines peuvent, une fois drapées , céder mol- 
lement à Timpulsion la plus légère, et prendre 
un aspect ondoyant qui rappelle ^ en quelq[iie 
chose , Tagitation et la grâce de la vie. Tels 
paraissent avoir été les tissus qui servaient 
de modèle aux artistes, de l'antiquité, pour 
ces draperies élégantes dont ils ont jrevéfu 
quelques statues. Tels-^ont aujoui^dlitii les tis- 
sus, de mousseline et dé cachemire. 

Pour qu'un vêtement soit parfait , il Ëiut 
que les surfaces dont il se compose laissent 
à notre corps et à nos membres ^ la liberté, 
la &cilité des mouvements; ce qui exige une 
certaine ampleur ^ une certaine légèreté, une cer- 
taine coupe, adaptées aux diverses pax^ties. Maïs 
les hommes ayant attaché la gravité , l'impor- 
tance, la dignité, à/ la lenteur des mouvements, 
il &ut que les personnes qui, par leurs fonc- 
tions , doivent montrer ce décorum ^ aient des 
costumes qui semblent ne convenir^ qu'à de 
tels mouvements. La chape processionnelle du 
pontife, la toge du sénateur, le manteau des 
jois, seront taillés sur d'amples dimensions, 
avec des étoffes assez peu flexibles pour for- 
mer des surfaces développables à larges plis 
que l'agitation de l'air ne puisse faire voltiger. 

La tunique militaire, le costume légçr du 
danseur de théâtre , les vêtements de bal , seront 


tsait 11^, an contraire, en réduisant autant que pos- 
sîible chaque dimension ; puis , en faisant choix , 
pour les costumes de pur agrément^ des étoffes 
les plus souples , les plus légères et les plus on- 
duleuses; afin de révéler , avec le plus de grâce 
et de fidélité y les formes humaines et leurs 
mouvements variés. 

Sous ces rapports, le choix des tissus, le 
dessin des costumes, doivent donc se régler 
d'après des considérations qyi se rattachent à 
la théorie des beaux-arts , et qui tiennent à 
l'organisation de la société. Sous les points de vue 
de la commodité , de l'aisance , de la salubrité , 
lis se rattachent aux intérêts les plus positifs 
de l'état social. Enfin, sous le point de vue 
de l'industrie, c'est la méchanique et la géo- 
métrie qui doivent donner la mesure des 
formes et des qualités de ces produits , et les 
moyens de fabrication , de coupe et d'ajuste- 
ment qni conviennent le mieux pour produire, 
par la flexion et l'assemblage de surfaces pri- 
mitivement planes , cette variété de formes 
heureuses que présentent les vêlements et les 
draperies, chez un peuple où les beaux-arts 
font généralement sentir leur agréable influence. 
Nous reviendrons sur les surfaces dévelop- 
pables, pour montrer de nouvelles applications 
non moins essentielles que les précédentes , 
lorsque nous aurons expliqué les principes des 
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intersectioo9 et des tangeiice^ Maiiileoai^il il <abt 
passer aux ftur&ces gauchesi. 

Surfaces fauches* On appelle ainsi? les sur^ 
faces engendrées par des lignes droites consécu- 
tives qu'on nepçut pa^ regarda ^romme formant 
une suite de très-petiles facettes planes. 

Pour donner une idée de œ^ &eettes gauches^ 
in)aginons une échelle, fig. 9 et lo^ dont les deux 
cotés ne soient pas dans lé même plan.. Posons. 
à terre cette échelle ^ de manière que ses. deux 
côtés aient iine direction horizontale^ mais ne 
se trouvent pas dans un même plan yerticaL La 
fig. 9 représente la projection verticale, et la 
fig. 10 représente la projection horizontale Les 
cotés AB, CD,- fig. 9^ se croisent en un point 
4 IV. Si nous menons une verticale par ce point, 
elle passera, fig. 10, par le point 4 sur CD et par 
le point IV sur ÂB> Maintenant, divis<ms, à par- 
tir de 4 et de IV, les deux motitants AB, CD, en 
parties égales fl par les points i, a, 3, 4^ 5, 6, 7..., 

I , II , m, IV, V, VI , vil... ; et menons les droites^ 

I I, a II, 3 III, 4 IV, 5 V, etc.j nous /formerons, 
une échelle gauche. 

Les ailes de moulins à vent sont des échelles 
de ce genre, composées de longs côtés divergents 
et de hâtOQS perpendiculaires à l'un de ces cotés. 
Les echellesde perroquets , sont aussi des échelles 
gauches; mais il leur manque un côté. 

Les suiÉaces gauches peuvent toujours être 


regarcîécs comme se composant de facettes gau- 
ches très-éttoites , analogtîes à l'échelle que nous 
venons de décrire. Les côtés qui terminent ces 
feceltes gauches , portent le nom ff arêtes. 

jippHeaiion à la construction des paissecaix. 
Pour border la carène des narires, on forme des 
surfaces déTcloppables qu'on taille dans des plan- 
ches,. ou madriers plans; comme nous Favons 
expliqué, fig. 6. Pour certaines parties très-cour- 
bes du navire, vers la pouppe et vers la proue, 
on ne pourrait tirer^ des planches les plus larges, 
que des bordages fort courts , si l'on voulait qu ils 
conservassent exactement le tracé qui convient 
à des surfeces développables. Dans le tracé du 
bordage représenté fig. 12, on voit qu'il faudrait 
perdre beaucoup de bob pour tirer, d'un rectan- 
gle, le tracé curi'iligne i , a, 3, 4^ 5, 6, 7, VII, 
VI, V, rV, III, II, I. Supposons, maintenant, qu 0!i 
donne une courbure légère et régulière au cor- 
deau abcdêfg^ fig. 1 1 ; alors on obtient im tracé 
qu'on peut poser complètement sur un bordage 
beaucoup moins large qu en employant le tracé 
de la figure 12. 

Mais, lorsqu'on voudra plier un bordage taillé 
comme dans la fig. 1 1 , il ne remplira plus exac- 
tement la place à laquelle il est destiné sur la 
carène du navire. Il faudra, par des moyens mé- 
chaniques, le forcer à prendre cette position. 
Presque toujours une pareille opération chou- 


936 ^ÉOHÉTnlE. 

^era la stirfoce développable en surfece gauche. 

Dans les parties clu navire, où la courbure de la 
carène est trop considérable, on ne peut plus em- 
ployer de bordages plies, sans risquer de tes rom- 
pre par la flexion mrâie. Oq opère ainsi : 

Travail des pièces de tour. Soit propoié d'exécnter une 
pièce qui porte ce nom, i cause de sa grande courbure, et 
qui s'applique aous le cootonr ABC, flg. i3, contre la 
membrure du navire. On tiendra Gieniier^Le refirésentant 
une ligne droite ED, par laquelle on conçoit an plan qui 
marquera, «nrb membrure, trois points m, n, o, lïe ABC (i). 
Parccspointï, on mènera les droites mi, «^i, o3..., perpen- 
diculaires 1 ED ) on «■ mesurera latongneur. Cela fait , ok 
prendra U fausse-éqnerre , dont on posera d'abord qne 
branche E^uWant mx , l'antre le long de la surface de la c»; 
rêne : les deux brancbes de la fausse-équerre restant dans 
un plan perpendiculaire à EDmno. On fera la même opé- 
ration pour les autres points n, o..., de la courbe miv> 

La suite de» posilions de la seconde branche de la fansse- 
éqaerre va former lou surface gauche, qui sera la face inté- 
rieure de U pièce de bois à travailler. On travaillera b 
face estérieure, ev faisant ane seconde surface gauche, par- 
toat à la même distance de la première ; afin que I* pièce 
de bois ait partout la même épaisseur. Quant à la face 
étroite qui doit poser contré ABC, on aura de nouveau re- 
cours à la fausse-êqueiTe ; on verra l'angle qne la seconde 
branche , posée saccessivemeut en m , n , o , contre la sur- 

(■) On suppose Ici que dans la coorte étendoe d'âne pièce d« 

tonr , U cDDlour ABC n'a qu'une ijimple courbure. Si cnli^ 
m, n. n. :I v ariit des points irop dïsraal* de la conrbe plane 
M*n, on n-l^'ieniil ces distances m des points délernuDéc, ca 
qui ferait une (tpiwniitm de (dus. 


face de la cart;ne , forme avec la face de joint du bordage 
JV6C , d^jà posé. Cela fait, on c'aura plus qu'à rapporter ces 
équerrages à la position qui leur convient. 

Lorsqu'on veut construire un navire , on 
travaille d abord , comme nous l'avons dit, des 
pièces de charpente qu'on accouple et qu'on 
pose suivant des plans verticaux parallèles, fig. 
i4* Ensuite, on attache temporairement ces cou- 
ples avec de fortes règles ou carrelets , appelés 
lisses. Les lisses sont dirigées le long des deux cô- 
tés ou bords de la carène. Les courbes qu'elles 
suivent sont planes et tracées à l'avance ^ dans 
la salle des patrons ou gabarits. Pour les parties 
du navire qui sont peu courbées dans le sens 
longitudinal, on se contente de travailler de 
longs prismes quadrangulaires ou carrelets ayant 
Téquarrissage convenable. On les plie de manière 
à ce qu'ils aboutissent aux points indiqués sur le 
contour des différents couples. Si la petite por- 
tion de carène occupée par la face de la lisse qui 
s'applique sur cette carène, est exactement dé- 
veloppable en bande rectiligne, la lisse est plîêe 
sans difficulté, dans toute sa largeur et dans toute 
sa longueur, contre cette carène. Si la petite por- 
tion (le carène recouverte par la face de la lisse 
qui doit être en Qontact avec elle, est une surface 
gauche, alors le contact parfait n'a plus lieu ; il 
faut de grands efforts pour obliger la lisse à sap* 
pliquer exactement contre la membrure, ensui- 
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Là suite des perpendiculaires EF, à l'arête 
rentrante E , présente donc iiiie échelle gau- 
che comparablie à celle des figures get lo. Donc 
le joint EF de deux marches consécutives, est 
une surface gauche. Quand on aura taillé toutes 
les faces planes , d'une marche , suivant les règles 
de la plus simple géométrie , il ne restera plus 
à tracer que la face de ♦ joint EF. 

Pour cela, Tdn divisera la longueur de chaque marche ea 
parties égaleç ; puis, par les points de division i , 2 , 3 - . . , mar- 
qués sur Tarête rentrante OE, fig. 1 7, on mènera des droites 
i.i , 2.2,3.5..., perpendiculaires à cette arête , et venatit 
aboutir à Tarête rentrante immédiatement supérieure OB. 

La ûg. 1 8 représente , en grand , l'élévation de la marche 
OEB, vue perpendiculairement à OE. Là, Ei, Eq, E3..,^ 
rejn'ésentent i.i, 2.2, 3.3..., delà figure 1^. 

Si, dans la figure ï8, on mène El, EH, EIII..., perpendi- 
culaires à El , E2, E3.., , ces lignes représenteront la di- 
rection de la face de joint des deux, marches qui se tou- 
chent en OE, pour les points correspondants i , 2, 3.... 
Il suffira donc y avec la fausse -équerre , de relever les an- 
gles AEI, AEII,AEin..., pour avoir l'inclinaison de la 
face du joint EF, fig. 16, des marches contigues; en cha- 
cun des points i, 2, 3.>- 

Toute cette construction deviendra très-claire. 
si les professeurs Texpliquent sur un modèle en 
bois ou en plâtre. 

Les escaliers considérés comme surface conti- 
nue, du moins quant à leur surface inférieure, ap- 
partiennent 2inyi surfaces spirales qui sont d'un 
grand intéx'êt po\ir les arts. (Voyez la^ leçon.) 
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Surjai. es de révolution. 


L'« 


ÂPiiÈs les surfaces planes, les surfaces de ré- 
' isolation sont les plus simples à construire eî 
les plus fréquemment employées dans les arts; 
. leurs propriétés sont d'un usage perpétuel en 
méchanique, et les phénomènes de la nature 
les reproduisent sans cesse à nos yeux. . 
" Si l'on conçoit Une courbe quelconque ABC / 
figf, j, qu'on fasse tourner autour d'un axe 
AC , la surface qu*elle engendré est une sur- 
face de révolution; le ^mouvement qu!on im- 
prime à la courbe, est celui qu'on appelle moui^e- 
ment circulaire ou de rotaiio/i /enfin, quand cette 
rotation est complète, c'est-à-dire, de 36o de- 
grés, on rappelle une réi^olution. 

DaDf> ce mouvement , chaque poipt B, B'^ B",.« 
décrit im cercle. Tous ces cercles ont leurs 
plans B/i^, B'6', B"6'', parallèles en tr'eux et per- 
pendiculaires à l'axe AC, sur lequel sont situés 
tous leurs centres O, O', O''..... Nous avons dé- 
montré ces diverses propriétés : leçon sixiènte, 
T. I. — GÉQM. :- 3i «^ 
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11 n'est pajÉMfecssaire que la courbe ABB'B'^C soit 
plane, pour <^/ift produise une surface de révolution , 
en tournant autour de AC. Si, de chaque point B, B', B". . . 
de la courbe, on mène une perpendiculaire Bp, B'O', 
B-'O''... , sur l'-axe AC , ces perpendiculaires ne varieront 
ni de grandeur, ni de distance, en les ramenant tontes 
sur un même plan. Alors, leurs extrémités B, B', B"..., for- . 
meront une courbe plane qui , tournant autour de l'axe , 
engendrera la même-surface de révolution que la 'courbe 

«'oposée. 
La courbe plane qui produit la surface de 
révolutiop , en tournant autour de l'axe AÇ^ 
est ce qu'on appelle le méridien de cette sur- 
face. Les cercles B^, B'è', B''^"... , dont les plan5^ 
perpendiculaires à l'axe sont parallèles entr'eux» 
oht été nommés, pour cette raison, les cercles 
parallèles^ ou simplement les parallèles. 

Autant on peut former de figures différentes 
avec des lignes droites, des cercles- et d'autres 
courbes, ^u des combinaisons de ces lignes, au- 
tant on peut former de genres différents de 
surfaces de révolution. Ces genres mêmes se di- 
visent en espèces très-distinctes , suivant la po- 
sition de Ta^e, par rapport à la ligne génératrice. 
Nous allpns examiner successivement les siir- 
faces de révdlpion les plus simples et les plus 
importantes pour l'industrie. 

Surfaces dé résolution engendrées par le mou^ 
sèment d'une ligne droite. 

Si cette ligne est perpendiculaire à Taxe , en 
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tournant autour de cet" axe, elle décrit un plaw. 
"Nous avons expliqué, dans la sixième leçon , 
les divers moyens que cette propriété fouFniî: 
aux arts , pour exécuter des surfaces planes. 
Si la ligne génératrice est parallèle à Taxe 
OO , fig. a , elle-décrit un cylindre circulaire 
dont nous avons expliqué les propriétés , et les 
applications à Tindustrie, dans la huitième leçon. 
Si la ligne génératrice passe par un point 
de Taxe OO, et se trouve oblique par rapport à 
cet axe, elle décrit un cône, fig. 3, dont noirs 
avons expliqué les propriétés et les applica- 
tions à l'industrie, dans la neuifieme leçon. 

Lorsque la droite génératrice n'est pas paral- 
lèle à l'axe, et se trouve, relativement à. cet axe, 
dans la position d'un coté d'échelle gauche, 
relativement à l'autre côté , cette droite décrit 
une surface de révolution, fig. 4 , dont les deux 
courbures sont dirigées en sens contraires. 

Quand une droite AB ne passe pas par l'axe OO, on peut 
en concevoir une seconde oh symétriquement placée par 
report au plan OOo qui passe par cet axe. Les deuxdroi-^ 
tes se coupent nécessairement en un point P , placé sur le 
plan de symétrie. Si Ton fait tourner d'un mouvement égal 
les deux droites AB , ah , autour de Taxe, pour s'approcher 
ou s'éloigner également du ^lan 00a , il sera toujours leur 
plan de symétrie, et elles se couperont toujours en un point 
placé sur ce plan.. Faisons tourner, autour de Taxe , et le 
plan de symétrie et les droites AB, ah. Les deux droites étant 
disposées de manière à se couper toujours sur le plan OOo, 
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la siâtc de lenrs intersections forme une courbe , Ia.c{u.ellc 
r--.t le lîieridieji d une surface de révolution engendrée par 
^:s deux droites AB , ab. Donc ces deux droites, ei» tour- 
nant autour de 00, engendrent la même surface. La ùg. 4 
représente les deux systèmes de lignes droites qui forment 
la surface. Les élèves entendront parfaitement ces deux 
systèmes , si les professeurs leur foat^Qxécuter un modèle 
avec deux cercles de carton joints par un axe , et des Bis 
également obliques dirigés en deux sens opposés. 

Cisailles. M. Ferry, ancien examinateur de 
l'École Polytechnique, a fait une cisaille ing'é- 
nieuse, avec des tranchants rectilignes; l'un 
fixe, AB, fig. 4, et l'autre, ab, tournant au- 
tour d'un axe OO. Ce dernier, dans son mouve - 
ment, reste toujours en contact avec le premier, 
et coupe les corps placés entre les deux. 

• Déi^idoirs. Il y en a* de formés avec des ba- 
guettes, AB, ab^ fig, 4? qi^i tournent autour de 
de l'axe OO. Le fil, enroulé sur la gorge de la 
surface , ne peut pas tomber. On retire un éche- 
veau forme' autour de cette gorge, en rappro- 
chant de l'axe toutes les baguettes, au moyen, 
d'un méchanisme simple. * 

De la splûre. Pour engendrer cette surface, 
il suffit de faire tourner un cercle AMBN , 
figure 5, autour d'un de ses diamètres AB. 
Torts les points de la circonférence du cercle 
méridien AMBN , étant à la même distance 
du centre G , ne cesseront pas d'être à la mêroe 
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distance de ce point, lorsqu'on fera tourner 
le cercle méridien autour de Taxe AOB. Donc , 
tous les points de la surface de la sphère , sont 
également éloignés d'un centre O : c'est le centre 
de la sphère. 

Tout point pris dans le plai\ du méridien 
AMBN , en dehors ou en dedans de ce méri- 
dien , est ou plus près ou plus loin du centre 
O , que les points de la circonférence ÀMBN. 
Donc, tout point de l'espace, qui se trouvera 
dans le plan de quelque méridien , sera plus 
loin du centre de la sphère, s'il est en dehors 
du méridien ; et plus près , s'il est en dedans. 

Ainsi, non - seulement tous les points de la 
sur&ce de la sphère sont à la même distance d u 
centre; mais aucun autre point n'est à la même 
distance de ce centre. 

Tout plan qui passe par le centre d'une sphère, 
la coupe suivant une courbe dont tous les points 
sont distants du centre, d'une quantité égale au 
rayon de la sphère : cette courbe est un cer- 
cle. Si Ton fait tourner ces différents cercles sur 
chacun de leurs diamètres, on produira desjsphè- 
^es ayant toutes même centre et même rayon ; 
ce sera donc toujours la même sphère. 

Toute corde mn^ d'un cercle ÀMBN, fig. 5, est 
plus petite que le diamètre MN, et d'autant plus 
petite qu'elle est plus loin du centre de la sphèn\ 
Mais, quand le cercle tourne autour d'un axe AOB 
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perpendiculaire à lacortle wi/z, la demî-co.rde oirz 
décrit un plan , et son extrémité trace une cir- 
conférence qui est toute sur la sphère. Donc r 
1*^. Toute, section /w/z, faite par un plan dans la 
sphère, est un cercle; a®. Ces cercles sont tous 
plus petits que ceux dont le centre est au centre 
de la sphère, et qu'on appelle, pour cette rai- 
son , les grands cercles de la sphère ; 3**. "L^s petits 
cercles sont d'autant plus petits que leur centre 
est plus loin du centre de la sphère. 

Moyens de décrire la sphère. 

Nous pouvons , fig. 6 , fixer sur Taxe AB d'un tour , le 
corps qu'il s'agit de tailler en forme de sphère j puis , à 
une certaine distance de cet axe , fixer le demi-dercle «TZ?, 
dont le diamètre ab z=: ÀB , et lui est parallèle. Avec \n\ 
outil tranchant qui saille de TM= la distance de ab à AB, 
et faisant glisser parallèlement cet outil le long de aTb , sa 
pointe M décrira le cercle méridien AMB Donc, en faisant 
aller le tour, ce méridien décrira la sphère. 

On peut placer l'outil tranchant, de telle manière que 
son pied T, fig. j , glisse le long d'un cercle €i£b , ayant 
pour centre le centre même du cercle méridien , et toujours 
dirigé vers le centre O des deux cercles AMB, cCTb. 11 est 
évident que TM, tm , représentant la difi^érence des rayons 
des deux cercles , lorsque T parcourt le cercle aUb , il fau- 
dra toujours que M soit sur le cercle méridien : ainsi , le 
tranchant de l'outil restera constamment sur la surface de 
la sphère. 

On exécute aussi des sphères par le moulage : 
c'est de cette manière qu'on fabrique les boulets 
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4ie canon , qui sont des sphères pleines. Pour fa- 
briquer les bombes et les obus ^ qui sont des 
sphères creuses, il faut faire un moule ayant la 
forme des parties hachées, fig. 8 , et présentant 
deux sphères, Tune pleine, A, et lautre creuse, 
EÎBB. C'est entre ces deux sphères que Ton coule 
ensuite la bombe ou l'obus. On voit qu'ici, l'exac- 
titude dfe l'opération dépend de plusieurs cir- 
constances : i\ Les deux parties A et BBB doi- 
vent avoir une figure parfaitement sphérique ; 
!2®. leurs centres doivent être places au même 
point. Quand ces conditions ne sont pas bien 
remplies ^ le tir ne saurait avoir d'exactiti^e. 

Dans le cercle A/wB/w', fig. 9, menons la 
corde mrvl ^ et le rayon OoA, perpendiculaire à 
cette corde. En faisant tourner la figure A/wO , 
atitour de l'axe AOB : i**. l'arc de cercle km en- 
gendre la calotte sphérique; a**, le segment de 
cercle, mkm\ engendre le segment sphérique; 3<>. 
le secteur de cercle, Omkmly engendre Xç^ secteur 

sphérique.' 

Il faut résoudre des problènïes qui , dans 
les arts , sont du plus fréquent usage. 

Quelle est la sur/aqe de la calotte sphérique 
mPun\ fig. 9, et de la sphère complète? Quel 
est le çolume d'un segment de sphère, d'un sec- 
teur de sphère , et de la sphère complète l . 

Pour déterminer la surface de la calotte mkwl ^ fig. 9' 
supposons qu'on substitue , à l'arc mkm du cercle nié- 
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iîdiea de la sphère, un polygone d'un très- grand nombi-e 
de côtés nm, np,.... Faisons tourner ce polygone autour 
de l'axe AOB de la calotte; chaque portion de ligne droite 
mn,njj,.. va former un tronc de cône, dont ÀOB sera l'axe. 
La surface totale de ces troncs de cônes différera d'autant 
moins de la surface même de là calotte sphérique mA/n\ 
qu'il y aura plus de côtés dans le polygone mnpkp'nm . 
Or, la surface d*un tronc de cône droit mm'nn^ égale la 
somme de la circonférence des deut ])^ses, multipliée 
par la moitié de l'arête mn. Ainsi. ... 

Surf, du trône de côme mrA'n'n = (circonf. mm' -+- cire, nnf) f mn. 
Surf, du tronc de cône nn'p'p^ = (circoilf. n/i' -h cire, pp*) i np, 
et ainsi de suite. ^ 

Sij|0us menons nh parallèle à Taxe, le triangle rectangle 
mnh ^P semblable au triangle rectangle Oig , formé par Oi t 
perpendiculaire à la corde /Ttn, par ig perpendiculaire à Tax^e 

« 

AO et dès lors à «A, et par Og* perpendiculaire à mh. 

Les deux triangles sont donc semblables, et Ton a 
nh : nm : : tg : iO : : circonf. ayant ig pour rayon ou ii* 
pour diamètre , e^ à circonf. ayant iO pour rayon ou AB 
pour diamètre , en supposant que le nombre des côtés dit 
polygone soit si grand qu'il n'y ait plus de difiPérence assi- 
gnable entre 0/ et Om = OA, rayon de la sphère. 

Donc mn X circonf. iV =: «A X circonf. AB , 

Mais //' = -j (mm' -|- /i/i' ); donc 

mnX,^ (circonf. mmr -|- circonf. nn!):=znh X circonf. AB. 

Le premier terme de cette égalité est la surface du tronc 
' de cône mm'n n ; le second terme est la circonférence du cer- 
cle méridien, multipliée par nh , hauteur du tronc de cône. 

Donc, quand le polygone mnp.,. est formé d'un très- 
grand nombre de côtés extrêmement petits , la surface qu'il 
engendre égale la ciï^conférence méridienne de la sphère , 
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tnultipttée parla soiRme des hauteurs nh^ ph\..^ des troncs 
de ^tsaêi ^nsgisaàtéa par la f otatlan des tôles da polygone. 

I. La HufiM€ dune caio&e êfhériqtu mAntf tat égalù à là 
mirpfmJtw^Hit 4^ gmm4 çcpçla dt la 4jfUr0i multiplie'^ pgt Im 
Jlècht Jq d4 la caloHe i 

II, Jm mr/açô 4< ^d sphère a^t t^aU à la cirçjonferenfiù jç 
son grand cercle^ multipliée par le diamètre de ce grand cerch, 

niais la $ur£iK^« d'uû grand o^rcl^ Am^\ égaie 
la eircopféreiH}^ wultipliée par la moitié du 
tayoa oi* le qwrt 4» diamètre. Ponc, la ^uyfstce 
de la sphère est égale à quatre fois celle d^ jqh 
grand c^rds o^l cercle mérldiesu 

Si l'on ^ait que , pour couvrÎF pat'tout égale-r 
xmnX ui> cercle A/wB/^î'A, fîg. 9i il faut tel poids 
ou telle superficie de peinture qu de feuilles d^ 
l^omb, dQ cuivre , d^ fer, etc. , on e» ^pnclura 
qvLfxyeQqmirefois ce poids de peiature, ou cette 
superficie de feuilles métalliques , on couvrir^^ la 
sphère entière^ ayant ce cercle pour méridien; et 
qu'avec d^uoçfoU ce poids ou çe^te $uperfiçi^ , ou 
couvrira U voûte en hiémisphère» ay^^^t 1^ lûinij^ 
CQTcli^ pour ba^ • 

Me4we du utoliime d^ lu sphère e^ des portiom 
de sphère. £n considéraAt U sur£»ce d^ }a sphère 
o^mme coiBposé^ d'w tpè^grand np^i^re dQ 
très-petites £^c^tes, on pQUi^r^^ regarder cbac^g^ 
d'elles CQiximç un pls^i <|iii soUlfi baa^ d'u^a py^ 
Fasnid^ ayant spn aiQiwnQt ^ ^oentr^ d^ I4 sphère^ 
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L'ensemble de ces pyramides sera le voliuxientéine 
de la sphère. Or, le volume de chaque pyramide 
e^t égal à la surface de sa base, multipliée pat le 
tiers de sa hauteur, qui est ici le tiers du rayon. 
Donc, le volume complet de la sphère , est égal à 
las'ommede toutes les petites facettes qu'on a 
substituées à sa surface, multipliée par le tiers 
de son rayon. Ainsi... la sphère a pour mesure 
de son çolumej sa surface multipliée par le 
tiers de son rayon -, ou , quatre fois la surface de 
son grand cercle , multipliée par le tiers dè^ son 
rayon^ 

On verra de même que le volume (Fun sec^ 
leur de sphère Omkm'O , figure 9, est égal 
au produit de la surface de la calotte mkfn\ 
par le tierJ du rayon de la sphère. 

Si 9 d^ ce produit, on retranche le vohime 
du cône'mO/«', on a le volume du [segment 
sphérique mkm! = \ cire. AmBm' X Ao X Ao 
— ^ circonf. mm' x Oo X mo. 

La méthode qui nous sert à calculer' la sur- 
face de la sphèi*e , nous fburnit , • pour cette 
surface, un fioyen de construction dont les 
arts font souvent usage. S agit-il de couvrir une 
voûte sphérique , avec des feuilles planes de mé- 
tal, ou toute autre matière? On divise la' voûte, 
par une suite de plans parallèles , en zones ou 
bandes circulaires , mm'n'n, nn'p'p , etc., fig. 9, 
qu'on suppose coniques, et par conséquent dé- 
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^veloppables. Voici comment on trace le tronc 
de cône mm'riln^ supposé développé. 

Prolongeons m/t, mV, fig. 9, jusqu'en leur point de 
rsencontre s^ sommet du cône dont fait partie le tronc 
mm'it'n. Si nous développons le cône , tous les points de 
oliaque base mm', nn y étant paiement éloignés du som- 
met s y fig. 9 , se développeront suivant deux arcs de cer- 
cle MM', NN', fig. 9 bis, ayant même centre S. 

On aura , fig. 9 et 9 bis, cire. mmfz=z arc MKM' , et cire. 

Fwnzss arc NLN'. Demandons-nous la valeur de l'sAigle MSM'. 

L'arc MKM' égale la circonférence dont le rayon est mo» Mais. 

cette circonfér. est à celle dont SM est le rayon : : mo : 5M^ 

Donc la cire, ayant mo pour rayon = MKM'=la ciM ayant 

SM pour rayon X ■^, Ainsi , l'aro MKM' rejjjâ^sente 

^^ X 36 0° de la <;irconf. ayant SM po^ur rayon. Il suffira 

d'effectuer une multiplication et une division pour avoir 
le nombtje des degrés de Tangle MSM' , et par conséquent 
cet angle. Quand a^ l'aura déterminé, avec SM = sm 
et SN = sn comme rayons , on tracera les deux arcs MKM' 
et NLN', fig. 9 bis ; alors on aura la zone MKM'N'LN, qui, 
pliée naturellement, enjoignant les deux bouts MN, M'N', 
prodjiira le tronc de cône mm'n n , fig. 9. 

Les ferblantiers et les cartonniers exe'cutent 
souvent , avec des feuilles de métal ou de carton, 
taillées en bandes circulaires , puis soudées ou 
collées, des surfaces qui diffèrent d'autant moins 
de la. sphère, que, les bandes sont plus étroites 
et plus multipliées. La méthode précédente leur 
sera .très-utile ; elle servira souvent aux archi- 
tectes , aux charpentiers^ etc. 

Après avoir expliqué le moyeu d'exéoiiter la 


actrftice épbérîqiie , i$t^e€ d^s cônè^ ^ il iatit donnev 
le moyen da Texécutér at^ec 4es cfUiuire^ 

Supposons qtre Top fas&e passer par l'axe A.OB 
â'nfie 'èpbère, 6gure 10, un trèi^gtand nôtnbr& 
de plât)6 métidien^ ; ^ tnaniète à diviser Tes- 
pace autour de cet axe , en angles plans très-petits, 
Concevons^ de plus, une suite de plans per- 
pendiculaires à l'axe de la sphère ^ et par con«- 
séquent parallèles entr'eux n^ ils couperont la 
sphère suivant une suite de eerdies parallèles \ 
•*. ils .^couperont leà ccfdes méridiens, en unô 
sult^ ^points également espacés sur ces cercles 
C^sp^iflts seront les sommets de pôlygoneè, ré- 
guliers, semblables, et dont leà côtés corresponr 
dtints seront parallèlei^. Tous le* cotes parallèle* 
à une direction donnée, formeront un cylindre 
dont les arêtes passeront, à ïa fois, par deux 
cercles méridiens consécutifs. On obtiendra , de 
la sorte, une suite de bandes cylindriques, sem-- 
blables pour leur contour aux côtes d'un melon ; 
i^t plus ces cotes seront ndultipliées ^ l^lus la sm>r 
face ainsi produite approchera de la sphèi^. 

Applieatiims* On assemble ainsi par côtes Cy- 
lindriques, pour feritier des sphères ou des 
portions dé sphère, la soie gommée, la peau, 
le carton, la soie pure , la gaze, le papier, etc., 
qui servent à confectionner les aérostats , les 
petits ballons pleinad'air.et les balles qui^erveal 
9U jeu de pauiiaç, les glôibes terrestres 014 


célestes , déstifiés à l'étude de la géogrdp^iie et 
de rastronotnie^ les ombrelles t)Q parapluies^ le» 
gs^rde-viK^ en hémisphère^ poiir les qtiinquels. 
I>atis leà otmbrelles, les pampluies et les gafde- 
-vxjfiis^ là direction des méridiens est màrcjuée par 
des baleines ou des fils de fer4 

Voici la figure qu'il faut dontier aux ràtes cy- 
lindriques^ pour que leur ensemble forme mie 
surface dont les joints oïl coutures soient ies 
fitéridiens d'une même sphère^ 

Les largeurs mm* zzz MM*, nn' i±z ]STV', d'une côte , sont 
prôportiôûtielles aiix tayoliS OM, ON, des cefélei parallèles, 
à Causé des triaogles semblables OMM% ONiN^. Dont , OM^ 
Ol^f étaAt les rayon à d^ oercles parallèles qui oerrespODde&t 
à mmf et fin', on auia OM : 01^ t t MM' : ^^> : : mm' :. nn(. 
On connaîtra donc aisément les largeurs qui correspond 
dent aux différents points de chat[ue cote; et, par consé-» 
^uent , la figure même 4^ ces cotes. 

Applications a la géogmphie et a V astronomie. 
Ces deux/sciences ont fait, des propriétés de la 
sphère , un usage très-important. 

La figure de la terre est sensiblement celle 
d'une surface de révolution , qui ne diffère qiie 
fort-peu de la sphère. 

Il a fallu des siècles pour que les peuples 

supposassent que la terre fut ronde en tout 

sens , qu elle fût ce qu'on appelle un globe , ejt 

^'elle eût la figure d'une spbère. Il a fallu les 

. progrès simultanés de la géométrie et de \^ me^ 
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chabique^ pour, apprendre .aux astronomes que 
la terre est aplatie dans une direction , et bom* 
bée dan^ la direction perpendiculaire. 

Quand les géographes ont admis que la sur- 
face de la terre était sphérique , voici comment 
ils ont divisé cette surface. 

Ils ont donné le nom d'axe, à la ligne droite 
autour de laquelle le ciel leur 'paraissait , faire 
imfe révolution complète eu vingt-quatre heures. 
Ils ont appelé pôles de la terre, les' points où cet 
axe traverse la surface de la terre. Ils ont ap- 
pelé plans méridiens , tous ceux qui passent par 
les pôles,' et cercles méridiens^ les lignes que ces 
plans tracent sur la surface de la terre. Ils ont 
appelé parallèles \ tous les cercles tracée sur là 
surface de la terre par des plans parallèles en- 
tr'eux, et perpendiculaires à l'axe* 

En regardant la terre comme une surface de 
révolution, deux parallèles sont partout à la 
même distance l'un dé Vautre , et les'méridiens 
mesurent la distance qui sépare les parallèles 
sur cette surface. 

Le parallèle dont le plan passe par le centre 
de la terre , est le plus grand de tous. Cest ré- 
quqteur^ ainsi nommé, parce qu'il divise le globe 
en deux parties égales, qu'on appelle hémi-^ 
sphères: demi-sphères. 

L'hémisphère boréal est celui qui contient' le 
pôle boréal] par conséquent, \z. France est siliiéc 
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dcirtâ : t hémisphère boréaL L'autre hémisphère 
s^appelle austral^ du nom du pôle qu il contient. 

Si l'on conçoit 36o plans méridiens également 

espacés 9 ils comprendront des anglçs de v\ Us 

diviseront à la fois chaque parallèle et l'équa- 

leur en 36o parties^égales, c'est-à-dire, en 36o 

degrés : ce sont les degrés de longitude. Si main- 

t:enant on divise l'espace compris entre deux des 

36o méridiens, en 60 parties égales, par de nou* 

^eaux plans méridiens, ces plans diviseront en 

60 parties égales, et par conséquent en mùm^ 

tes^ les degrés de longitude, etc. 

Si les parallèles sont également espacé» et au 
nombre de 180, ils diviseront les méridiens en 
36o parties égales,; ce sont les degrés de lati- 
tude. Des parallèles intermédiaires subdivisent 
ces degrés , en minutes , secondes , tierces 

Division de la surface de la terre en carreaux 
sphériques^ pour la description des objets. De 
même qu'on divise en carreaux Ja surface du 
plan, par des lignes, parallèles et perpendicu- 
laires, pour y marquer la position des figures 
tracées sur ce plan;; de même on^ivise la, sur- 
face du globe, en carreaux sphériques , par des 
cercles parallèles et perpendiculaires, pour in- 
diquer avec exactitude, sur cette surface, la 
position de tous les points, de toutes les* lignes 
remarquables : comme l'emplacement des villes, 
1» cours des fleuve, la direction de3 chaînes de 
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montagnes, I9 cotitoup dà& côtes de la mer, ei«x 
La position de chfi^fne point est camptéteotent 
indiquée, iorsqu'on marque sur qncl paraHèle 
et sur que) nîétirUen il se trouve, dans cbaqa« 
béipisphère. On CQisrpte lès paraliiieB Jwir e^^ i« 
a^, 3<>, . . . - 9o<^ der laefnuh , depuis l'éqnateur 
Jusqu'au pôle i^réal d'une part , jusqû'an pôle 
mistral de Pautre. (M compta les méridiens par 
O», 1% 1% 5»;..*. i8o''de&/igtmrfe^à partir da me*- 
Tidîeti qni passe pair Tobservatotre de Paris (i) , 
en distingitsnt les degrés à l'orienï et les dqgrés 
à Toccident. A ï8o" dl^ loogitiide, oh $e retrcuive 
sur le cercle méiidiexi de Paris. 

Ainsi y lotrsqu'ôn sait s»f qicel bémÎBfdièFe 
un point du globe es* sitxié, il sufiBt de eon.* 
naître le nombre d» degrés qwi manj'Cié : r^ sa 
tatitiule; a*, sa kmgitiide, pour avoir sa positkMl 
précise, laquelle ne peut être tonfondue avec 
Mcane autre. 

Urt travail trèsHitilé à la géographie , à Pa^ 
trone^raip, k fe navigation, est celui pai- leqn^ 
on ^ mes^uré, poa»f les vi^ee €o^sîdép^bIe» , m 
pour les points notables du glôhe, le noirAre de 
«teg^ésetde fractions de degi:^,eG^iteii bugitud^ 
soiren latitude^qui marquent le«» po6ilipii.Cestj 


ji) Les Anglais, dans l^urs caytes liydroçraphm,ies et géogra- 
phiques , partent d'un cercle méridien qui pa«se par Uur obler- 
vatoii* dt Grcéftwich , aupi^ de U>u4teê. 
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oomme vous voyez , un moyen d'exprimer avec 
cleti^ nombres, sur la sphère, la position d'un 
point : moyen parfaitement analogue à celui 
cju on emploie pour indiquer par deux nombres 
la. position d'un point sur un plan. 

On s'est servi de cette analogie pour représen- 

t:er la surface sphérique de la terre, sur une carte 

plane à carreaux formés par des lignes droites* 

Des droites parallèles également espacées I.I ^ 

Il.II, IIMII,.... (fig. a, pL V), représentent les 

méridiens rectifiés dans leur longueur naturelle* 

Alors , des droites parallèles i.i, a. a, 3«3,.... 

représentent les cercles parallèles, non-seule* 

ment rectifiés , mais allongés; puisque i.i = a.a 

=3.3, etc., quoique les parallèles se rapetissent 

\ mesure qu'ils s'éloignent de l'équateur. 

Admettons à présent, que les divisions i.a, 
a.3, 3.4 V s'allongent proportionnellement auxn 
parallèles correspondants i.i, a. a, 3.3, etc. Si 
l'on suppose les carreaux très-petits , on pourra 
regarder chacun de ceux qu'on a tracés sur la 
sphère , comme un carreau plan ; sa longueur et 
sa largeur seront proportionnelles à la longueur 
et à la largeur du carreau , allongé proportion^- 
nellement dans les deux sens, sur la carte plane. 
Ainsi ^ dans la carie qu'on appelle r^Vw/Ve , 
les figures de toute espèce, tracées sur la sphère, 
seront rapportées sur des carreaux semblables^ 
chacune des petites parties qui les composent 
T. I. — Gkom. 33 
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i sont par conséquent semblables^ leurs lignes 

font les mêmes angles entr elles, ainsi qu'avec 
les parallèles et les méridiens , etc. Telles sont 
les cartes appelées spécialement caries marines. 

application à la direction des routes^ dans la 
nai^igation. Si l'on imagine qu'on navigue tou- 
jours en suivant une route qui fasse le même 
angle avec le méridien , cette route sera repré- 
sentée, sur la carte réduite, par une ligne droite 
menée du poiiit de départ au point d'arrivée. 
Cette même ligne fera donc connaître Vangle der 
route que doit prendre le navigateur, pour arri- 
ver d un point à un autre, en naviguant sur une 
mer sphérique , ou du moins sur une mer dont 
la surface soit une surface de révolution. 

En supposant que la figure de la terre est 
sphérique , les géographes ont seulement voulu 
clire que la terre , n^algré les inégalités de toute 
espèce que nous présente sa surface, s'écarte peu 
de la figure d'une sphère , comparativement à sa 
grandeur. En effet, la hauteur des plus hautes 
/ montagnes n'est pas égale au millième du diamè- 
tre de la sphère la plus approchée de la figure 
et de la grandeur de la terre. 

Les simples aspérités de l'écorce d'une orange^ 
sont plus saillantes par rapport au volume de 
cette orange, que les plus hautes montagnes par 
rapport au volume de la terre. 

Pour mesurer ces inégalités avec une extrême.» 
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•précision, l'on suppose qu'à partir d'im point 
déterminé, par exemple, au bord de la mer 
ou d'un lac, on trace la surface d'une sphère 
siyant même centre que la terre , et sur laquelle 
on marque des méridiens et des parallèles corres- 
pondants à ceux de la terre. 

Pour fixer la position d'un point quelconque 
clu globe, on indique la hauteur de ce point au- 
dessus de la sphère , et l'on cote le nombre de 
degrés de longitude et de latitude, qui font 
comiaître le parallèle et le méridien qui passent 
par la perpencficulaire menée du point observé 
à la surface de la sphère. 

Quand nous expliquerons l'équilibre des 
'fluides, nous ferons voir comment^ au moyen dé 
l'instrument qu'on appelle baromètre y on peut 
mesurer les hauteurs des divers points du globe, 
et les rapporter à la surface d'une sphère, prise 
pour terme de comparaison. De telles mesures 
ne sont pas un pur objet de curiosité. Elles ser- 
vent à l'ingénieur qui veut tracer des canaux et 
des routes, pour connaître les hauteurs des 
descentes et des montées qu'il faut franchir 
quand on veut aller d'un point à un autre. 
Elles servent à diviser le globe en régions, dont 
les hauteurs déterminent le climat, et beau- 
coup de propriétés physiques. 

Indépendamment des inégalités sans nombre 
qui forment les ondulations plus ou moins éten- 
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dues 9 plus ou moins marquées delà superficie du 
globe, la terre offre une déformation générale 
qui Téloigne de la figure de la sphère, La terre 
est aplatie vers ses deux pôles, et par consé- 
quent , gonflée vers lequateur. Donc ^ en &6 te- 
nant toujours à la surface du globe, quand on est 
au pôle on se trouve plus près du centre de la 
terre, qu on ne l'est dans les régions moyennes, et 
à plus forte raison , qu'on ne l'est à Féquateur. 

U est essentiel pour l'industrie de connaître 
et d'apprécier l'aplatissement delà terre. Il rend 
les degrés de latitude plus longs vers le pôle , et 
plus courts vers Téquateur (i)« Il infliue sur la 
force de la pesanteur, à laquelle sont soumis taus 
les corps : cette force est plus grande au pôle qu'à 
l'équateur; aussi, le même pendule, transporté 
du pôle vers l'équateur, bat de plus en plus len- 
tement Toutes choses égales d'ailleurs, la co- 
lonne d'air qui pèse sur le pôle est plus pesante 
que celle qui pèse sur l'équateur ; il en résulte 
des différences dans le jeu des machines hydrau- 
liques et des machines à vapeur, etc. 

Quand nous parlerons des machines et des 
forces motrices, vol. a et 3^ nous ferons con- 


(i) On peut se former une idée de cet effet, en examinant la fi- 
gure 36 de la planche IV. On voit une courbe aplatie BDEFG. 
On peut regarder BG comme l'équateur et E comme le . pôle. 
L*arc DF ayant un rayon DP plus grand que BO et que GQ, les 
degrés de i'arcDËF sont plus grands que ceux de BD et de FG. 
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naître suivant quelle loi varie la pesanteur des 
corps y le poids de l'atmosphère y et la vîtesse du 
pendule, dans les différents points de la terre; 
nous montrerons quelles conséquences il en 
irésulte pour beaucoup d'arts. 

Sphère céleste. On fait usage de la sphère divi- 
sée en carreaux par des parallèles et des méridiens, 
pour marquer dans le ciel, comme sur la terre , la 
position des astres. On suppose : j^ que le ciel 
est une sphère ayant même centre et même axe 
que la terre; 2^ que tous les astres spnt situés 
sur la surface de cette liphère. 

Une grande partie des astres, j ce sont les 
étoiles , restant toujours à la même distance les 
uns des autres, sur la sphère céleste ^ leur posi- 
tion relative ne varie pas. 

S'il y avait une étoile qui fût précisément 
placée dans la direction de l'axe y <^*est*à-dire au 
pôle, elle seule resterait immobile, quan^ toutes 
les autres se moiivraient. Celle qu'on appelle 
étoile polaire est très-près, de notre pôle^ et 
pour cette raison décrit un très-petit cercle. 

Tous les astres varient de position par rapport 
à nous. Les astronomes mesurent le nombre de 
degrés, en latitude et en longitude, qui marquent 
cette position à certaines heures du jour, et pour 
chaque jour. Quand ils ont marqué dans le ciel 
une suite de points isolés qui indiquent suffi- 
samment la route suivie par l'astre, ils font 
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passer par ces points, une courbe continue; c'est 
la route même que l'astre a suivie dans son 
mouvement apparent sur la surface de la sphère 
céleste. 

En étudiant ces courbes tracées dans le ciel 
par le mouvement des astres , les astronomes 
ont reconnu quelles sont planes et suscepti- 
bles d'être tracées sur un cône droit circulaire 
ou surface conique de révolution : ce sont les 
sections coniques.' Les planètes suivent des 
^ellipses dans leurs cours ; les comètes serarblent 
smvTQ àes paraboles j et le soleil occupe \m/ojrer 
de cesiîgiies courbes. (Voyez XIlI^ Leçon. ) 
' Ces applications de la géométrie au cours 
des astres ont tant d'importance, qiïe , sans elles, 
on n'aurait pas découvert la grande loi de Tat-' 
traction, qui explique lés forces et les mou- 
vements de tout notre système planétaire , et qui 
donne à la science astronomique des modernes, 
une supériorité immense sur celle des anciens. 

Ainsi, depuis le simple chaudronnier, qui 
fait un entonnoir suivant la forme d'un cône 
droit circulaire, et qui le coupe en biais, 
s'il veut l'àdâpter à quelque* vase , dans une 
position oblique, jusqu'au géomètre qui cal- 
cule la marche des corps célestes, et la forme des' 
cônes visuels ayant pour bases les courbes par- 
courues par le centre des astres, c'est la même 
géométrie , ce sotit les mêmes surfaces ,les mêmes 
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sections > les mêmes courbes, qui servent aux 
usages les plus simples des métiers, comme 
aux applications les plus sublimes de la science. 
Par ces rapprochements, j'ai Surtout pour but 
de rendre faciles des notions qu'on s'effraie 
d'étudier; mais qu'on peut entendre aisément, 
lorsqu'on aperçoit leur analogie avec les con- 
ceptions qui nous semblent les plus vulgaires, 
parce qu'elles s'appliquent à d'humbles travaux, 
exécutés chaque jour avec nos mains ou sous nos 
yeux. J'ose dire que voilà la vraie philosophie 
de la géométrie, appliquée, soit aux sciences, 
soit aux arts et métiers. 

Lorsqu'on observe avec attention le spec- 
tacle du ciel , durant une belle nuit, on s'aper- 
çoit que les astres , dont la voûte céleste est 
parsemée , ne restent pas imnaobiles par rapport 
à nous. On les voit successivement se lever, 
comme le soleil, du côté de l'orient; monter 
vers le midi et descendre vers l'occident , pour 
disparaître jusqu'au lendemain. ^ 

Dans ce mouvement , chaque étoile décrit un 
cercle, et tous ces cercles ont le même axe; c'est 
l'axe même de la terre. Ainsi , le spectacle des 
cieux se présente à nous , comme si la voûte 
céleste était animée d'un mouvement de rotation 
autour de Taxe de la terre. 

Durant une longue suite de siècles , des na- 
tions entières ont pensé que tous les astres 
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tournaient de la sorte autour de notre globe qui, 
dans les croyances vulgaires, restait immobile 
au centre du monde. 

La géométrie va nous montrer le secret, TiU 
lusion de ce spectacle. 

Nous sommes si loin des étoiles, que les 
rayons visuels, menés au même astre, des dif- 
férents points de la terre , semblent tous paral- 
lèles. Donc le spectacle du ciel est le même , 
soit qu'on se place à la surface ou au centre de 
la terre : plaçons-nous au centre. Si le ciel fait 
régulièrement une révolution complète , en 
vingt-quatre heures , autour de l'axe du mondé , 
la terre ne tourne pas. Si le soleil est immobile , 
îl faut, au contraire , que la terre tourne autour 
de l'axe du monde. Dans ce mouvement, les 
seuls points du ciel qui sembleront fixes ^ se- 
ront les pôles du monde. La distance de chaque 
astre à ces pôles étant variable, chaque étoile, 
quoique paraissant monter ou descendre par 
rapport à l'hArizon des divers points de la terre , 
sera toujours sur un rayon visuel faisant le 
même angle avec celui qu'on dirige vers le pôle , 
et qui représente l'axe du monde. Donc chaque 
étoile va nous sembler encore se mouvoir sur le 
même cône de rayons visuels; et toutes les étoi- 
les , en s avançant sur leurs cônes respectifs , ne 
cesseront pas de nous paraître rester à leurs dis- 
tances respectives : -le spectacle du ciel sera donc 


complètement le même qu en supppsaiit la terre 
fixe et le ciel mobile. 

Ainsi, c'est par une propriété bien simple de 
la révolution de^ plana et des points autour d'un 
axe fixe, quon reconnaît Tiâentité des aspects 
du ciel : soit que, la terre restant fixe, la Toute 
céleste tourne autour de l'axe de la terre ; soit 
qu'au contraire^ la Toute céleste restant im- 
mobile , la terre tourne sur elle-même. Lorsque 
vous connaîtrez les lob du mouvement circu« 
laire, vous verrez ce qui: décide l'opinion de&géo* 
mètres en faveur dè^çe dernier' système. 

La sphère n'est pas la sçule surface de révo- 
lution qu'on puisse engeÂdiier^ en faisant tour- 
ner un .Cerde auromr d'une droite. Si Ton 
sup{^se que l'axe de la iMir&ce ne passe pas 
par le centre du cercle, on va former une sûr- 
face du genre de celles qù^on appelle annu- 
lcdreÂ\ parce que les anneaiHc, tels que ceux dont 
l'industrie fait usage ^ sont un cas particulier de 
ce genre de siu&ces. Il est évident que tous les 
plans méiidiens couperont l'anneau suivant des 
cerclés égaux , fig. 1 2 ; tous les plans des paral- 
lèles couperont aussi la surface suivant des 
cercles. 

Les bagues que les femmes et les hommes 
portent au doigt y sont le plus souvent des sut- 
faces annulaires y qu'on appelle anneaux. 
On emploie, dans les arts, des anneaux ou bou- 
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des ABC, jSig. i3, qui sont passés dans l'œil 
EDH (Tun piton EDHF, scellé dans un pavé ou 
dans une niiiraille, pour offrir un cercle fixe, 
sur lequel on peut attacher des. cordages. 

On emploie aussi Tanneau ou une portion de 
l'anneau, daiis les décorations de V architecture. 

La doucine AA, le quart de rond QQ, fig. 14, 
dans les chapiteaux et les bases des colonnes , 
sont des quarts de la surface annulaire, en- 
gendrée par la révolution d'uii cercle au- 
tour, de l'axe de la colonne; le boudin BB est 
une moitié de la surface s^miulaire, formée par 
la révolution d'un cercle, autour de Taxe 
d'une colonne/ ou d'un cintre. 

L'architecte emploie également la surface 
annulaire pour construire des voûtes. Ainsi , 
dans le bel édifice ^ la halle au bled de 
Paris , où voit d'abord une grande voûte ' en 
demi- sphère ABC, fig, i5, autour de laquelle 
est une surface annulaire^ ayant pour méridien 
les deux demi-cerdes ADE, CFG. 

Les vases ronds de forme- antique ^ tels qu'on 
les voit représentés, fig, 16, se composent de 
parties cylindriques AB, CD, EF/GH, et de 
parties annulaires mn^ pq^ rs, tu^ xj. 

Lorsqu'un menuisier pousse des moulures 
autour d'une porte en plein cintre, les parties 
circulaires de son fer de rabot, décrivent des 
surfaces annulaires. 
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La chche ABCDE , fig. 1 7 , qui sert aux son?- 

xieries des manufactures , des églises et des sim^ 

pies habitations, est une surface de révolution 

qui se compose également de parties coniques 

et de parties annulaires. 

Les marins emploient un anneau démi-cireu- 
laire, qu'ils appellent cosse. Un premier cordage 
onceint Tanneati^ en se logeant dans sa concavité 
extérieure. Les deux houts sont liés de manière 
que lanneau ne puisse sortir. Un second cordage, 
passé dansr TànneaU) s-y. meut librement. 

]l>esastronomes.ont été long' temps sans poitr 
voir expliquer les apparences de Saturne , et de 
son anneau qui se présentait tour à tour sous les 
divers aspects I, II, III, de la figure 11 . Quand ik 
eurent acquis des connaissances géométriques 
plus étendues, ils reconnurent aisément que Xanr 
TZd'ae^, variable dans ses aspects,!, II, III, qui tantôt 
paraît entourer et tantôt traverser le globe de 
Saturne^ est, en effet, constant de forme et de 
grandeuB. La méthode simple et facile des pror 
jections, a suffi pour tout expliquer. 

Une surface annulaire dont les arts font le 
phis grand usage , est la roue. Les rouis emr 
ployées dans les caisses de poulies, sont des cy- 
lindres fort^plats pour leur largeur , et creusés 
sur leur contour suivant une surface annulaire,., 
ayant un arc de cercle pour génératrice. 

Les jantes dejB roues de voiture m, iw, /»,...#,>. 
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fig. 1 6, forment égalcmBiit une surface annurai 
de révolution. Ces roues ont, au centre, une paie- 
rie pleine, c'est le moyeu ABCD. Des rais ou 
rayions, également espacés, unissent cette pre- 
mière surfece de révolution , avec Fâhneau que 
forment les jantes. Les jantes, composées de 
parties égares , sont recouvertes par des pl^f es- 
bandes en fer qui croisent tes abotits des jantes 
^îir lesquelles elles so^ût ctôUéeà. 

Il y à des roues pour lesquelles tous les rais 
sont dànfç un même plan rRRr; alors les plates- 
bandes en fer sont partout perpiendiculàires à ce 
plan et forment tm cylindre. 

Il y a d'autres rouei^, pour lesquelles les jrais 
Sj, S;^, sont dirigés comme autant d^arétes d'un 
cône droit circulaire ; les pbtes-bandes, partout 
perpendiculaires à la direction de ces rais , for- 
imerit elles-même^ lïne surface conique. T^élles 
sont les roues coniques. 

Quand notis examinerons les propriétés mé- 
thàniques des roues, nous comparerons les 
avantages et les inconvénients respectifs de ces 
deux espèces de surfaces de révolution , pour le 
transport des fardeaux sur des routes. 

L'une à^% surfaces de dévolution les plus re- 
inarquables par la simplicité de leur structure , 
ckt celle des tonneaux. Les tonneaux sont com- 
posés de planches minces , appelées douves , et 
joinies par léurfe côtés étt'oits j de sorte qu'^n les 
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pliant de force, et les tenant ainsi pliées, avec 
des cercles parallèles AB, €iby cd, CD, fig. 19, 
on produit la surface de révolution qui a les 
oercles mêmes pour jKirallèles , et les joints des 
«Souves pour méridiens* 

Pour fermer /ces surfaces de révolution , on 
€X>mpose un plan circulaire avec dWtres plan- 
ehes minces appelées fonds. Ce plan circulaire 
est taillé sur ses bords, en biseau conique^ afin 
d'entrer dans une rainure circulaire appeléeyV^^, 
qu'on creuse sur la Êice intérieure des douves. 
Pour travailler les douves §près les avoir ré- 
duites à l'épaisseur convenable , le tonnelier les 
rétrécit par les deux bouts , en passant leur face 
mince sur un grand rabot fixe , appelé colombe^ 
Il opère ce rétrécissement sans autre guide que 
la vue; ce qui produit souvent des irrégularités 
bloquantes , dans la configuration des tonneaux. 
On s'est occupé d'employer des moyens géo- 
métriques pour travailler les douves suivant une 
forme parÊûtem'ent régulière. Supposons qu'on 
plie chaque douve entre trois ou un plus grand 
nombre de points fixes A, B, C , fig. ao ; et que , 
Oo représentant Fate du tonneau dont ABC est 
la douve , on ait un rabot dont le fer soit placé 
dans un plan méridien , c'est-à-dire , passe par 
l'axe. Supposons que ce fer puisse, tantôt tourner 
autour de cet axe, tantôt aller et venir dans son 
plan méridien. Le rabot étant approché conve- 
nablement de la douve ABC , on travaillera la 
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petite face: i^ en dessus^ suivant la forme qui 
convient au méridien ou profil du tonneau; a«. 
en renversant cette douve, le dessus dessous. 

Les douves ainsi préparées, seront propres 
à former une surface de révolution très-exacte. 

On avait établi , d'après ce principe , une 
grande fabrique de tonneaux, à Glasgow, eu 
Ecosse : elle n'existe plus. La France en possède, 
une qui paraît bien réussir. 

Quand toutes les douves sont assemblées , on 
en scie les deux bouts, suivant un plan perpen- 
diculaire à l'axe ;^uis on creuse la rainure ap- 
pelée jable , avec un rabot semblable au trus- 
quin du menuisier , ayant un côté plat qui pose 
sur la circonférence présentée par le bout des 
douves; tandis que le fer étroit et saillant du 
rabot est sur une tige verticale , à une distancé 
suffisante en dessous du côté plat , pour creuser 
le jable. On taille les fonds mis côte à côte , sui- 
vant un cercle dont le rayon égale celui du ja- 
ble. Cela fait , on desserre les douves vers un 
bout, assez pour qu'on puisse introduire les fonds 
dans le jable. Ensuite , on resserre le tonneau , 
en remplaçant les cercles provisoires employés 
pour le construire , par des cercles définitifs , 
en bois ou en fer. 

Les tonneaux sont , de tous les systèmes de 
pièces d'assemblage en bois , Je plus avantageux 
pour contenir des liquides, sans en rien laisser 
perdre , lorsque la nature du bois est saine , et 
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que les tonneaux sont fabriqués avec exactitude. 
Dans Tarrangement des objets qui composent 
le chargement d'un navire, il entre un grand nom- 
bre de barriques occupant plusieurs rangs ^ AB , 
CD, EF, fig. m j appelés premier^ deuxième , troi- 
sième plans d'arrimage. Il est essentiel de connaî- 
tre à l'avance la hauteur de ces plans , pour voir 
quel espace les tonneaux dé vin , d'eau , d'es- 
prits, etc. , occuperont dans la* cale du navire; et, 
par conséquent , quel espace restera pour les au- 
tres objets dont se compose la cargaison (i). 

Quoique la combinaison de la fig. a i fasse ga- 
gner 27 centièmes du rayon des barriques , 'on 
perd encore un grand espace. Cette perte est évi- 
tée par l'emploi des caisses en fer , de forme cu- 
bique, pour contenir l'eau des navires : eau qui , 
d'ailleurs , se conserve mieux dans ces caisses. 
Dans les arsenaux de terre et de mer, on 

(i) Observons que les barriques m, n^ p^ supposées égales, se 
toocbent toutes trois * donc les trois centres de ces barriques 
sont éloignés les uns des autres, d'une quantité égale au grand 
diamètre de cbaque barrique. Soit^ dans le triangle miipy la droite 
/M, menée du sommet n , perpendiculairement à mp; en faisant 
"mh z= kp z=z i , on A mn:=i 2; puis, en vertu de la propriété du 
quarré de Tbypothénuse, on a nh^=z mn^ — mh* =4 — i nz: 3. 
Cela fait voir que /lA égale à peu près i, 78. Mais les centres 
m, p, sont à une distance de terre égale au rayon des barriques 
=1. Donc la bauteur du centre n, au dessus de terre , est de a,73. 
Si la barrique A était posée directement sur la barrique/» , la 
hauteur du centre de n , au-dessus du sol , serait trois fois le 
rayon; donc l'emboitement de cbaque rangée de tonneaux fait 
gagner à peu près 27 centièmes du rayon. 
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forma' avec les boulets, les obus, les l>oin] 
et les grenades du même diamètre ou calibl 
des piles régulières^ 'pâr {>laiis horizontal 
fig. na; La base des piles e^ ordinairement i 
rectangle, et leur figure, est celle d'un priî 

triangulaire à pans coupés symétriques, (i). 

^^-^^^— ^*— *" ' ■ ■ ■ ■ * — ^^— ^— ^^— ^— ^-^— — ~^^-^^-^— 

(i) Pour déterminer le oombrQ de bonlets que contient 
piie en prisme tronqué symétrique, semblable à celle de la. 
a!i , on comptera d'abord le nombre de boulets d'une deg 
triangulaires ABC > qui , pour r rangées de boulets sera. 

I -h »#«-♦- 3 -♦-.... -♦- r. 
^On multipliera ce nombre total par la sbmme des boulets 
priï'dans les trois rangées extrêmes Aa -^ hb -^ Ce, qui rem 
senfent les arêtes du prisme tronquée' symétrique ABCabc, 

Sbit'n le norobre de boulets déA(i;çbacune des rangées Bc,( 
comptera r-i boulets de plus que Aa, Aiusi A^ -^ B3 -h Ce 
3/2 -+- ar -^ a. i 

Donc enfin le nombre total des boulets de la pilé est ( i ^ 
•+■ 3.... -+- r) -H * (3« -f- ar —a). Produit bien facile à calculer. 

Quand il n'}[ a qu'un boulet dans la rangée Aa , le prîsi 
devient une pyramide quad^gmgulaire^ dont le nombre de boi 
lets est 

(i -4- a *f- 3 -4-... -+- r) f (3 4-ar— a) 

on (i -+■ a + 3... -f- r) I (ar -h i). 

Quand la pUe est triangulaire ^ Aa ==: i, B^ = i, €<; r= r; done 
Aa -«- B^ .4- Ce == r -f- a. 

On a donc pour nombre de boulets d'ime pile triangulaire^ 
ayant r rangées de boulets , 

(i -h a -»- 3... 4- r) H-f C'- -+- a) 
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DOUZIÈME LEÇON. 
Surfaces sfiraLes, 


Avant d'expliquer les propriétés dès suïfaces 
spirales et leurs applications aux ai:t« , il < faut exa^ 
miner les courbes qui dirigent la construction de 
pareilles sur&ces^. . \ . -, . * , ' > 

.. Àyaut tracé le rectangle OlWa, fig. i ,. divi- 
sons-le par bandes d'égale largeur, au moyen 
des lignes droites parallèles AZ», Bc , €</ , etC/Mé- 
noiis toutes les obliques Aa , B& , Gc,îD.<i,.''— •> 
qui seront évidemment parallèles entreU$)s^puis- 
qu elles interceptent .d'égales^ portions . d'autres 
parallèles , AB = ah , BC-=ss ,&;, GP=:;^,.etC4 

Maintenant, supposions qu'on plie te itectangie 
suivant la forme d'un cylindre quelconque , ayant 
OH pour une de ses^ . arêtes. ;,Fermons totitfà^ 
fait le cylindre, de manière qued^; yieMie s'ap-r^ 
pliquer exact^eiit .contrj& QH^, Alors , le point 
a tombera sur p,j& sur A, c sur B, <i'Sur C,.ej;c. 
Les arêtes' étai;it toutes parallèles, à OH; et à: a/S: , 
seront représ^entées, ^ur le rectangle QHA:a, par 
des droites PQ, RS, TU, etc., parallèles aux côtési. 
OH, .ak. Mais , sur le rectangle y toutes ces droi- 
tes parallèles coupent sous un même angle les 
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obliques A^, Bb, Ce,..., puisque ces obliques sont 
des parallèles. Enfin , lorsqu'on plie le rectangle 
sur le cylindre, fig. 3, chacun des angles formés 
par les obliques , A<« , B6 > Ce...., fig. i, et par les 
arêtes PQ, RS, TU, ne change pas. Donc, la pro- 
priété des obliques Aa , B6 , etc. , sera , qu'en se 
rejoignant sur le cylindre, aux points A et 6 , B 
été), G et d, etc;, de la fig. i, elles formeront une 
courbis qili fera partout le mêtne angle avec les 
arêtes* du cylindre; Cette cout-bë unique est ce 
qu'on appelle une hélice ou spîràfè cylindrique. 

Lorsqu'on plite le t^etanglè de manière à for- 
mer un cylitidré dbnt la base est Up cercle , ou 
obtient l'hélice le plUs fréqUemitoëtit employée 
dans ïes-arts^ 

Supposons, maintenant, que deux points s'a- 
vanîcëht en même teinps , à partir de lî ^ l'un sui- 
vant ïeeèté HA: du rectangle , fig. i ; l'autre sui- 
vant Bâ^blbjue HA. Supposons que les deux 
points passiôut eti même temps 1 1^. sui^ PQ; a^. 
stir RSf; 3o; sur T?!!-... D'après lâ propriété dtes li- 
gnes p^Dp5ortiôhn«Ufe§ j on aUrà : - 

HQ: Qty :: BS.vS^ :: HU rUto,^t^'*^ 
. 'Dont? le proidtqùi suit laditectiori ol>Kque Wi , 
s'éloigne de la feâseHA:,*dié quantités Q^, Ss, Uw.. ., 
piropdrtiôhneUes à la distante de Fât^êléOH, àtix 
arêtes PQ, RS, TU..;; 

DoniDi'Si l'on feit IWjttnér autour du cylindre 
une de «es atêtes, HO, tandis qu'un point s'avance 
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lo long Ae catte arête, de manière qi|e les espaces 
parcourus par le point et par 1 arête , soient pro"" 
portionnels , |e point liont il s agit va décrire une 
hélice ou spirale ^ telle qu'elle wX représentée 
d^m h figure. 3f Ain$i*,., 

Jxi spirçile est produite par un point qui , tour- 
nant auiour iïun awe, avçiw^ dam le sens pa- 
rallèle Çr àet axe , propçf^tipnnelhfnent à la çuan- 
lité f(on( il tourne autour du même <we, 

Vk conseq^ient , le tourneur pojit décmre 
ijne spirale sjir un cylindre, avep itn ouibii Araif- 
cbant qui s'avance parallèlement à laxp , pro- 
portipouf^Ul^wept: à % quantité donC nec^Undro 

P^r conséquent,:. au^Sii» k chaque touT'dii cy- 
liad^e/iputil du tourtt^iryfHyjr défirure la s^pi- 
r^\^ j doit f^'avaucer d'une ifoéme longueur; oçtte 
longueur, partouUatfQéme^«e^^ ï^pasJié l^hélifie, 
ou de la spirale^ ^B|j!^' ^ distante de^ d^ffér^nts 
tpfir^ d^fiMU^ QU ^^spirQk>mkHiréeiSur',chfiqi{e 
çrélç^ e^( çQ^isffini^; fiesf fe pûfs de la spirale. 

Supposops yqu'pu tire, fig^ 3' , par impyessiQn 
qn 9ii^l;r#llli&Rt , uiKe épr/euY« diS k fig. i, cpst-à- 
dir? ^quiOiL c^âcute uoe:«e€x>Qde âgure^sjoiétri^ 
qu» à la preil^i^t ^^ qnVm la plie sur un oylindr^, 
fig, 4« è^à, à.oeiai de la fig. 3 ; on foifme une âpi<- 
Paie dirigée en sen& cofitrafre de la spirale, fig^'3. 

La spirale, de la figure 3 est' dite tournée a 
droite ; celle de la fig. 4rest dile tournée àgauch^. 
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Quand les cylindres^ fig. 3 et 4 1 sont égaux, et 
que le pas de vis est le même ^ Iji spirale tournée à 
droite, est symétrique par rapport à la spirale 
tournée à gauche. 

Fig we spirale de la vis. Au lieu de faire tour- 
ner un seul point autour d'un axe , nous- pou- 
vons faire tourner une figure plane quelconque, 
un triangle, fig. 5, un quarré, fig. 6, etc. Alors 
nous engendrerons dés surfaces qui pourront 
être en creux ou en relief, sur des cylindres qui 
peuveiilt également être en relief ou en creux . 
On appelle jfîfe^ les creux ou les reliefs en spi- 
rale, formés autour du cylindre par le triangle 
ou le quarré; en relief où en creux , qui' s'avance 
le long de l'hélice; en conservant toujours sa 
figure génératrice dans une même position par 
rapport au contour de cette hélice , et à la direc- 
.tion de l'axe du cylindre. iMjk 
■'"■ On appelle Pis le cylimÉ^PBCD, fig. 5 et 6, 
qui porte le filet sur sa surface convexe; on ap- 
pelle écrou le cylindre creux ayant un filet en 
spirale taillé dans sa Surface concave. ' 
V Supposons, maintenant, qu'on ait deux cylin- 
-drés d'un n^éme diamètre , sur le coYitbûr des- 
,qaek Ion ait tracé la même spirale dont on fasse 
entité la directrice d'îm fiiet , l'un en relief et 
l'autre eu creux ; ce qui produit une vis et un 
écrou de même filet et de même pas. Je cjis 
qu'on peut' introduire la vis dans l'écrou, en 
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la faisant, à la fois, avancer et tourner, sans 
qu'elle laisse nulle part de vide, entr'elle et 1 e- 
crou , et sans qu'elle soit nulle part obligée de 
diminuer sa grosseur. / 

Supposons, en effet, que Ton commence à engager le 
bout du filet* en relief de }a vis, dans le l>out du filet en 
creux de l'écrou ; les deux cylindres de la vis et de Técrou 
étant ajustés de manière que leurs axes soient en ligne 
' droite; Cela posé, l'un des cylindres restant fixe, faisons tour- 
ner l'autre, de manière que chaque point de son filet avance 
parallèlement à l'axe , proportionnellement à la quantité 
dont il tourne , et dans le rapport même indiqué par la 
courbure de l'hélice qui sert de directrice aux filets : le 
profil de la surface des filets en relief va décrire la surface 
même du filet en éreux. Donc le filet en relief se logera 
tout entier , sans vide et sans . compression , dans le filet 
en creux. Tel est le jeu de la vis dans son écrou. On a con- 
struit géométriquement, et avec le plus grand soin, les 
vis triangulaires et quarrées , afin que les élèves puissent 
imiter en grand les projections des figures 5 et 6: Ce sera 
l'un dés meilleurs exercices géométriques qu'on ait à leur 
proposer. 

De même qu'il y a deux espèces de spirales , 
les unes tournées à droite et les autres tournées 
à gauche ; de même il y a deux espèces de vis 
et d'écrous, les uns tournés à droite et les au- 
tres à gauche. Il eâ: évident qu'une vis tournée 
k droite ne saurait emjboiter dans un écrou tourné 
à gauche, et qu'une vis tournée à gauche ne sau- 
rait emboîter dans un écrou tourné à droite. 

Les vis sont d'un usage perpétuel dans les 
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^rts. Elles servent tantôt à chan^r en tnouvemen t 
drculaire, un mouvement qui se fait suivant 
une ligne droite ; et tantôt à produire l© chan- 
gement inverse. Voyez 3®. vpj. M^çh^ne^, 

Remarquons , fig. i , que le pas O A=:AB. . . . , 
d'une vis, peut ^tre fort petit par rapport à la 
longueur H^ du contour du cylindre; de plus , 
le triangle HA:A offre une échelle composée de par- 
ties Q^, Sj", U«. .. , qui sont entr'elles : : i : ^ : 
3 :... C'est une échelle semblable à celle quon 
a formée , V®. leçon , fig. 5. Si le contour de la 
base présente dçs divisions égales HQ, QS, SU.f , , 
une erreur assez sensible sur ces loîtigueiu*B peut 
donc être beaucoup moins considérable sur les 
hauteurs , (\q , Sj* , Uz/...... 

Application. L'industrie s'est emparée de cette 
propriété géométrique , pour diviser avec beau- 
coup d'exactitude les lignes droitçs en parties 
égales , par le moyen de la vis. 

Proposons-nous de diviser la règle AB , fig. 7 , 
im parties égales^ avec une grande exactitade. 
Supposons que le pas de la vis MN, dont l'axe est 
parallèle à A B,^ soit le i;o^ d^la^rconférenoedu 
cylindre sur lequel est taillée cette vis ^ et que 
cette base ait pour rayon m \o^. de c^lui d'un 
plateau circulaireiPQ ^ âont la circonféreiM^ est 
divisée en parties égales. Suppospns enfin que 
l'erreur des ^ivisièns 4e PQ, puisse aller jusqu'à 
un millimètre; ce qui serait in^xe^sabie dans les 
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opérations un peu précises. La circonférence de 
PQ est cent fois plus grande que le pas de la 
^is, et dbaque tour de PQ ne fait avancer ou 
reculel* que Sun pas, le stylet XY entraîné par 
cette Tis. Donc rerreur sur Fespace que parcourt 
le stylet ne peut être que le centième de l'erreur 
des divisions du cercle PQ. Quand , sur PQ, l'er- 
reur ne dépasse pas un millimètre, elle ne peut 
d onc dépasser un cêntimne de millimètre sur 
AB, c'est-ànlire^ une longueur très^nférieure à 
celle que nous pouvons apprécier avec l'attention 
la plus délicate de notre vue. 

Faisons tourner le cercle PQ, de manière 
qu^un indicateur fixe, Z, corresponde successive- 
ment aux divisions assez rapprodiées, t, i, 3..., 
de ce cercle; nous diviserons la droite AB en 
parties très-petites, dont les inégalités seront 
inappréciables k nos sens. 

Les machines à tailler les vis sont proportion- 
nées d'après les rapports qu'il feut établir entre 
les divisions longitudinales. AB, et les divisions 
d'un cercle PQ. Il iaut expliquer ces machines , 
en les o£frant à la vue des élèves. 

Les vis difièrent beaucoup suivant la %ure 
des ^ts; tantôt la section de ce filet , perpendi- 
culairement à la spirale directrice, est un triangle 
équilatéral, et tantôt un quarré : ce qui j^oduit 
les vis à filet triangulaire^ fig. 5, et les vis àfiet 
quarré^ fig. 6. 
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On emploie, les vis pour approcher ou pour 
éloigner dès règles et des cylindres parallèles , 
sans changer leur parallélisme. Concevons , en 
effet, deux vis égales, une à chaque bout d'une 
paire de cylindres établis de manière qu'en tour- 
nant ces vis, elles forcent les axes des cylindres 
à s'approcher ou à s'éloigner l'un de l'autre. Lors- 
que l'on tournera les deux vis d une même quan- 
tité , l'on applrochera«ou l'on éloignera égale- 
ment les cylindres ; mais l'espace parcouru par 
un indicateur fixé à chaque vis peut aisément 
être loo, aoo, 3oo fois plus grand que le pas 
de vis. Alors un espace parcouru par l'indicateur 
n'en produira qu'un loo, 200, 3o6 fois moin- 
dre , pour écarter ou rapprocher les cylindres. 
On saura donc régler leur distance avec une 
extrême précision; ce qui, dans beaucoup d'o • 
pérations, est d*une grande importance pour 
l'industrie. 

On peut faire beaucoup d'autres applications 
du même genre,, pdiu: mesurer ou parcourir des 
longueurs avec une exactitude qui dépasse con« 
sidérablement laUmite où nous pourrions attein^ 
dre par le simple usage de nos sens. La fabrica* 
tien des instruments d'optique et d'astronomie 
en offre de nombreux exemples, dans l'emploi 
qu'on y fait des vis de rappel. 

S'agit-il de mettre bien de niveau un instru^ 
ment porté par trois ou par quatre pieds ? On 
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fixe , sous chacun de ces pieds , une m de rap^ 
p^l^ que l'on tourne ou détourne peu à peu, se- 
lon qu'il faut abaisser ou relever l'instrument, du 
côté d'un de ces pieds. On approche ainsi de la 
vi-aie position, par degrés insensibles; c^qui per- 
met de s'arrêter précisément au point nécessaire. 
Il y a des vis de rappel, dans les instruments à 
réflexion , pour placer les miroirs à leur vraie 
position ; il y en a pour rapproeher ou disjoindre 
certaines parties d'autres instruments , etc. 

La nature nous présente une foule de spirales 
dans les végétaux ; les plantes rampantes s'é- 
lèvent autour d'un cylindre vertical, tel qu'un 
tronc d'arbre ou d'arbuste ou un simple échalas, 
en décrivant 'une spirale. D'autres foi$, la plante 
pousse de longs rameaux qu'elle suspend à des 
points d'attache , par des filaments qui se plient 
en spirale.Plusieurs vaisseaux intérieurs des plan- 
tes et des arbres, sont pareillement contournés en 
spirale. Plusieurs végétaux ont leurs branches, ou 
leurs feuilles, ou leurs fruits, implantés, suivant 
une direction spirale, sur la tige qui les supporte. 
jàpplications. Les arts ont imité ces formes 
spirales de la végétation, soit pour attacher des 
corps , soit pour les pénétrer. 

Lorsque les chirurgiens doivent entotirer de 
bandelettes , des membres dont la figuire appro- 
che de celle des cylindres , tels que les doigts , 
les jambes, les bras; ils les enveloppent en don- 
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nsLUt à ces bandelettes une direction spiraie , 
pour couvrir graduellement un espace beaucoup 
plus large que la bandelette , qui peut ensuite 
être. aisément tenue par la plus simple attache. 

Nous parlerons en détail des Trilles , des ta- 
rières , des tire-bouchons, d«s tire-bourres, etc., 
quand nous eibpliquerons les propriétés tnécfaa- 
niques de là vis et du coin. a« vol., Machines. 

• Colonnes torseâ. On Yoit des troncs d'arbre 
autour desquels une branche de lierre étant 
pliée en spirale, a produit une compression telle, 
que le tronc ne peut plus grossir qu'entre les 
tours de cette spirale, et prend la forme d'une vis 
à filet arrondi. Voilà le fnodèlede^ colonnes tor- 
ses, fig. 8; colonnes qui^ n'ayant ni la simplici- 
té, ni la force des colonnes ordinaires, ne peu- 
vent plaire qu'à des imaginations bis^rres. 

Un ornement plus gracieax et plus digne des 
beaux-arts, est celui des guirlandes defleurs qu'o n 
plie en spirale autour de colonnes régulières, ou 
bien autour des robes légères des jeunes fi44es 
parées pour les fêtes et la danse. Revenons aux 
applications utiles. 

Serpenteau d alambic. C'est un instrument , 
fig. 9, qui ressemble, par sa forme, au tire-bou- 
chon, inais qui est creux au lieu d'être plein. 
Il est engendré par le mouvement d'un cercle 
dont le centre parcourt une hélice à laquelle 
son plan resie toujours perpendiculaire. Lors- 
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c|u'uQ fluide vaporisé par la distillation passe 
dans le serpenteau , qui se trouve plongé dans 
un tonneau plein d'eau froide, la vapeur se con- 
dense; elle arrive au bas du serpenteau ^ réduite 
^en liquide sensiblement refroidi. C'est ^insi que 
l'on condense les eaux«de*vie et d'autres esprits 
pnoduits par la distillation. 

lie nattier et le tresseur de chapeaux de paillé 
fabriquent des cylindres y iig. lo, avec des tresses 
étroites et; plates lesquelles ayant partout même 
épaîsseiur, représentent les bandes A^B , BbcC , 
etc. , fig. I . Pliées suivant le contour d'un cylindre 
et cousues cote à cote , ces bandes en reprodui- 
sent exactement la surface. On peut, èji employant 
un procédé analogue, febri^er de même un 
plan i un cône , une sphère , en étendant un peu 
l'un des bords de la tresse, ou bien en resser- 
rant un peu le bord opposé. 

Plus la tresse est étroite et moins il est né- 
^es&aire d'étendre ou de resserrer un des côtés , 
plus la surfaœ que l'on parvient à fabriquer ap- 
proche de la forme rigoureuse qu'on a ccHiçue. 
La perfection des beaux chapeaux de paille de 
Florence consiste dans la parfaite égalité d'am- 
pleur et de force des tresses , dans leur peu de 
largeur, dans la finesse des pailles et dans l'as- 
pect régulier du tissu. 

Les machinistes font beaucoup d'usage de 
ressorts en spirale, dont nous expliquerons lei^ 
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effets^ en traitant de Télasticité. Tels sant plu- 
sieurs ressorts des voitures. 

Il y a des personnes dont les cheveux bou- 
clent naturellement en spirale; il y^en a qui 
font ainsi boucler leurs cheveux, en les con- 
tournant sur un cylindre chaud, de petit diamè- 
tre, ou simplement en les pliant en spirale dms 
une enveloppe de papier appelée papillotte, et 
les pressait entre des pinces de fer, atssez chau- 
des. La chaleur dissipe l'humidité qui inipré- 
gûait les cheveux, et tendait à les relâcher, à les 
faire tomber en ligne droite; la compression leur 
donne une courbure énspirale, qu'ils, conservent 
ensuite plus ou moins long-temps, suivant la na- 
ture des cheveux et l'état de l'atmosphère, v 

L'art du coëffeur et du peintre qui. veulent 
composer un bel ensemble de chevelure, est de 
grouper les spirales ainsi formées par. masses 
6u boucles de cheveux, qui se combiaent.de ma- 
nière à présenter un tout en harmonie avec le 
gçnre de parure et la physionomie de la per- 
sonne qu'ils parent s^iqsi. On peut citer comme 
des modèles plusieurs coëffures grecques et ro- 
maines , où ces combinaisons de formes spirales 
sont conçues de la manière la plus heureuse. 

Il faut , maintenant , nous occuper d'un genre 
de spirales beaucoup plus important que la 
plupart des exemples cités jusqu'ici : nous vou- 
lons parler des fils et des cordages. 
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On forme , pour les tissus et les cordages , des 
fils plus ou moins minces, avec du chanvre, du 
lin, àxiphormium tenax^ avecl ecorce de quelques 
arbres , etc. ; on prend aussi la bourre végétale 
appelée coton , la laine, le poil des animaux^ etc. 

Avant de former des fils, il faut, par le pei- 
gnageou le cardage, rendre parallèles les fila- 
ments de la matière première ^ et les diviser en 
parties très - minces , aussi égales que possible , 
dans leur grosseur et leur longueur. 

Filage du chanvre et du lin. Pour ce filage , 
oii s'est servi d'abord du fuseau. A mesure que 
ie fil est tordu, on l'enroule sur le fuseau , 
puis on fait un faux nœud ^ facile à détacher, 
vers la pointe du fuseau. La fileuse fait tour- 
ner vivement, entre les doigts de sa main droi- 
te , la, pointe du fuseau; ce qui communique une 
torsion suffisante à là partie du fil qui n'est pas 
enroulée sur le fuseau; partie que la fileuse al- 
longe, en tirant y avec la main gauche, les j(ila- 
. ments paraUèles de la quenouille. Ces filaments 
{H'ennent une forme spirale. 

Le filage au fuseau est le plus lent de tous. On 
a d'abord. remplacé le fuseau par un rouet très- 
simple , fig. 1 1 , qu'une main ou le pied de la fi- 
leuse met en mouvement. Au fur et. à mesure 
qu'il est tordu, le fil s'enroule sur la bobine, qui 
n'est qu'un fuseau méchanique. La torsion ^st 
donnée par le rouet même. Ainsi la fileuse n'a 


ad6 GJiOMÉTRIE. - 

plus qu'à tirer de la quenouille ^ les divers fila- 
ments, pour les ranger dans une position propre 
à former un fil qui partout ait la même grosseur. 
On enroule le fil'^ur la bobine di,i rouet de la 
fileuse, au moyen d'ailettes, ôg. 12, armées 
de crochets. Ces ailettes sont fixées sur un essieu 

■ 

mn^ qui passe au travers de la bobine ou cy- 
lindre en bois rs , sur lequel le fil doit s'enrouler. 
On fistit aller le cylindre de manière à ce qu'il 
achève un tour plus vite que les ailettes; par là, 
le fil qui doit s'enrouler sur le cylindre est tiré 
psir ce cylindre et s'enroule graduellement. 

Supposons, pour fixer les idées, que le cy^ 
lindre fasse cinq révolutions complètes quand 
les ailettes en font quatre. Il faut, par consé* 
quent, que le fil se soit enroulé d'un tDur com- 
plet , quand le cylindre a feit cinq tours , et les 
ailettes 4- Oïl donne ces difEérents mouvements de 
rotation au moyen de la grande roue du rouet 
OÀB, fig. I B ; mn^ pq\ étant deux autres^petites 
roues dont les diamètres soient entr'eux ; : 4 ^ 5- 
Au moyen de cordes tendues Â/n/iB, kpqli , sur 
la gorge des petites roues et de la grande, il est 
évident que les deux cordes parcourant le même 
espace sur la gorge de AB , quand cette s^rge 
tourne , il faut que le' rouet mn fasse cinq 
tours, lorsque pq ea fera quatre. C'est le rap- 
port même que nous avions besoin d'établii*- 

L'av2U!tage du rouet sur le fuseau est très- 
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grand; il a fallu des siècles avant que les peti* 
pies imaginassent cette machine , qui devait être 
bien sur[)assée par les inventions modernes. 

Filage de la laine et dit coton. Les cardes for- 
ment d'abord de largiçs nappes ayant partout la 
même laideur et la même minceur \ ensuite on les 
éiîr^, afin d'en former d'étroits rubans. Un léger 
degré de torsion les convertit ^n boudins. On 
prend oes boudins , on les tord , on les étire peu 
à peu y à coté les uns des autres , soit à la main , 
soit avec une machine. On les fait tourner sur eux- 
mêmes , à mesiu*e qu'on avance , pour les tordre 
également , c'est-à-dire, en leur donnant une tor- 
sion qui doit être partoutlà même, ainsi que le vo- 
lume des filaments tordus ; afin que le fil soit par- 
toiit également gros. Chaque filament^ dans cette 
torsion constante , forme une spirale ayant 
pour axe, l'axe même du cylindre que figure le fil. 

Le rouet qui s^t à filer le coton , se compose 
d'une grande roue OAB, fig. i3, d'une broche mu- 
nie d'une petite roue CD, et d^me corde sans fin 
ABCD- La broche reçoit le fil , comme le ferait 
le fuseau de la fileuse; ce fil se prolongeant 
ett boudin dans la partie non tordue. L'ou- 
vrière saisît ce boudin , à la distance convenable 
de la brodie. De l'autre main , elle feit tourner la 
grande roue AOB , tandis que la première main , 
tenant toujours le boudin , l'allonge en s'éloi- 
gnant de la broche : le mouvement de rotation se 
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communiquant de la bobine au boudin , le tord 
pour en fafire un fil dont les éléments sont courbés 
en spirale. La torsion de ces spirales dépend : 
i^ de la vitesse avec laquelle tourne AOB; a^ de 
la lenteur avec laquelle on allonge le ruban de la 
carde. Quand une portion du boudin est traas* 
formée en fil qui a la grosseur et la torsion con- 
venables , l'ouvrière détourne un peu le rouet 
pour défaire la spirale que ce fil formait sur le 
bout de la broche; puis, plaçant ce fil dans une di- 
rection perpendiculaire à Taxe de la bobine^ elle 
tourne le rouet en sens contraire dupremiermou- 
vement. Alors le fil, aulieu de se tordre, s'enroule 
sur la bobine; il y forme une suite de spirales. 
On voit qu'ici Ion exécute, par méchanique, les 
mêmes opérations qu'avec le simple fuseau de 
la fileuse. 

On a conçu l'idée de remplacer, par un moyen 
méchanique , les doigts de la fileuse , et c'est là 
la partie la plus originale , la plus remarquable 
des nouvelles machines propres à filer. On Élit 
passer les nappes légères sorties des cardes , en- 
tre des paires de cylindres ou laminoirs paral- 
lèles, combinées de manière que la i". paire 
tourne moins vite que la a*. , et celle-ci moins 
vite que la 3*. Il faut donc que les nappes s'allon- 
gent entre ces trois paires de cylindres et , par 
conséquent, se rétrécissent. En passant dans un 
second système composé ,con)me le premier. 


DOUeiàME LEÇOlf. 289 

de trois paires de cylindres, on donne aux ru- 
bans de coton on de laine ^ un nouveau degré de 
torsion ; puis on les enroule sur des bobines. 

Cela fait , on place un certain nombre de bo- 
bines sur des axes verticaux et rangés en ordre 
sur un métier. Ce métier remplit toutes les fonc- 
tions de la fileuse ; il étire le fil , le tord et l'en* 
roule sur le fuseau. L'étirage se produit encore 
ici par trois paires de cylindres ayant des vites- 
ses di£fêrentes ; de là, chaque fil se rend sur une 
bobine année d'une ailette 9 comme le rouet or- 
dinaire. Tel est le métier appelé continu ^ parce 
que le filage s'y taxi sans discontinuer les m^es 
genres de mouvement. 

, Dans le métier appelé MuU-Jennjj cité deuxiè- 
me leçon, p. 5i , l'étirage s'opère non-seulement 
par la différence de vitesse des laminoirs , mais 
en £dsant alternativement s'approcher et s'éloi-^ 
gner, des cylindres laminoirs, toutes les bobines 
sur lesquelles le fil doit* s'enrouler. Quand les 
bobines s'éloignent , les fils sont étirés ; quand 
elles s'approchent , les fils s'enroulent sur les 
bobines. L^ torsion des fils s'opère quand les 
bobines arrivent au terme de leur course. 

Un métier à filer en gros , porte 108 bobines; 
an métier à filer en fin, porte 2116 bobines con- 
duites par un fileur et surveillées par deux ratta-. 
cheurs ; il file , terme moyen , quarante kilo* 
grammes de fil, n"". 3o, ^1 onze heures de travail. 
T. I. — GioH. 37 
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Ainsi , trois personnes suffisent pour un nom^ 
brede fils qui exigerait,2i6fileusesau fuseau ou 
au rouet , et chaque fil est •|)roduit beaucoup 
plus vite que par lès ;doigts : de la fileuse. 
Voilà rimmense avantage des moyens d'opé- 
ration fournis; par la géométrie, pour former, 
avec des filaments végétaux contournés, en spi- 
rale ^ des fils cylindriques ayant teactement le 
même diamètre. 

On fera ces explications aul élèves, en leur 
montrant des rouets , et s'il se peut des métiers 
à^kn ' . 

La soie , telle que le ver la produit , est pliée 
en spirale sur une surface de révolution qu'on 
appelle cocon. La première opération consiste à 
développer le fil de ce cocon , et à l'enrouler sur 
une bobine ; ensuite on lui donne un premier- 
degré de torsion en le faisaiit passer sur une 
deuxième bobine. Les fils, ainsi préparés, sont 
tordus dans un premier sens, de manière que tous 
les points qui, sur leur surface cylindrique, étaient 
en ligne droite avant la torsion, forment main- 
tenant une spirale. On unit ces fil& a à ^ , 3 à 3 
et même 4 à 4^ ^n leur donnant une deuxième 
torsion, à rebours de la première. Cette seconde, 
torsion défait en partie la première , et plie les 
fils en spirale les uns à côté des autres; dans cet 
état , ïa soie prend le nom if organsin, 
■ L'opération que je viens de vous décrire est 


semblable à celle qu'il faut employer pour fabri- 
quer des cordages avec du chanvre. 

Par l'effet des deux torsions*,, leB parties de 
chaque fil tendent à se redresser dans un sens ; 
les fils mêmes plies en spirale , tendent à se re- 
dresser en sens contraire. L'équilibre qui .s'établit 
entre les deut torsions, empêche les divers fils 
de se dérouler indéfiniment, dès qu''on ne les com- 
prime plus par quelque effort étranger. Je ne puis 
à cet égard, vous offrir maintenant de plus amples 
détails qui appartiennent à la science des forces 
et sortent des bornes de la simple géométrie. 

Avec le chanvre , on fabrique d'abord des fils 
tordus isolément , tordus seuls dafis un sens , 
et tordus plusieurs ensemble dans le sens op- 
posé , pour former des cordages simples ^apT 
]pelés torons. On tord ensemble, on commet , a, 
3, 4 torons , dans un sens opposé au deuxième , 
c'est-à-dire, dans le sens même de la torsion des 
premiers fils, pour former des cordages qu'on 
appelle aussières. On tord^dansle second sens 
. ces aussières prises 3 à 3 ou 4 à 4* pour former 
des grelins. On tord ces grelins 3 à 3 ou '4 ^ 4? 
pour former des archigrelins. 

Les câbles des vaisseaux sont tordus ou corn-- 
mis en grelins , les. hapbaiis et les manœuvres 
courantes des navires sont commis en aussières. 

Depuis quelques aiiïiées, les Anglais ont imajg[iné 
des moyens ingénieux ]>onr opérer les diverses 
torsions des fils et des cordages avec des maclii- 
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nés. La régul^uité géométrique de tous les mou- 
vements employés dans ces machines a produit 
les plus heureux résultats ; de soirte qu'avec un 
tiers et même moins de matière, suivant la gros* 
seilr et la nature des cordages,, une exécutioa 
plus par&ite permet d'obtenir aujourd'hui la 
même force. C'est un des plus beaux exemples 
qu'on puisse citer de l'avantage qu'on trouve à 
substituer des moyens scientifiques , aux-à^-peu 
près des opérations purement manuelles* \ 

Nous engageons les propriétaires d'ateliers 
de corderiei à feire une étude sérieuse de' ces 
moyens nouveaux , qui ont le double avantage 
d'économiser beaucoup les frais de matière et 
de main-d'cBUvre , et de procurer des produits 
plus ^parfaits, à tous égards. Voyez II* volume, 
Machivbs. 

Il nous reste à parler d'un genre de surfaces 
gauches fréqtiemmeat employé dans l'architec» 
tute civile et navale , ainsi que dans la structure 
des machines : il s'agit des surfaces spirales en* 
gendrées par le mouvement d'une ligne droite , 
QU d'un arc de cercle. 

Surfaces spirales des escaliers. Parmi les di- 
verses surfaces gauches que nous avons examinées, 
( dixième leçon ) celles que présentent les esca- 
liers tournants > sont des surfaces spirales. 

La surface spirale de l'escalier en toiir ronde, 
est formée par le mouvement d'une ligne droite 
horizontale, appuyée d'un bout sur Taxe même 


de la tour qui sert de cage à l'escalier , et de 
l'autre bout sur une spirale tracée suivant le 
contour intérieur de la tour. 

Si Ton donne la même hauteur à toutes les 
marches de l'escalier, il est évident qu'elles 
auront aussi la méroç largeur, à des distances 
égales du centre. Par conséquent si ABC, fig. i4, 
est le cercle qui représente la base du cylindre 
formant la cage de l'escalier , tout autre cercle , 
tracé , du même centre que le premier, sera dir 
visé en parties égales , par la projection horizon- 
tale des marches. 

Surface spirale de la çis d* Archimede. La 
surface spirale de l'escalier en tour ronde n'est 
autre chose que la vis d'Archimède , ainsi nom- 
mée parce que ce grand géomètre en fut l'inven- 
teur. Nous expliquerons ayec soin l'application 
qu'on a faite de cette vis pour élever les eaux , 
quand nous de'crirons les machines hydrauli- 
ques ( Iir. vol. ). 

Ayant eu l'occasion de faire construire deis vis d'Archi- 
mède^ en bois , voici de quels moyens je me suis servi. 

J'<ai d'abord divisé le contour A6GD, (ig. 19, en autant 
de parties égales que je voulais employer de morceaux de 
bois pour former un tour complet de la spirale. ^ 

J'ai fait équarrir des prismes dont la base ODC , fut le 
secteur qui représente une des divisions égales ainsi formées 
sur la face cylindrique ayant Ï^Qa pour projection horizon- 
tale ; j'ai mené une ligne droite, inclinée suivant la direction 
de rh^ice que la çurface spirale trace sur le cylindre ABCD. 

J'ai divisé en parties égaies D^, dd' , y Ce, ce...., les 
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rayons OD, OC; puis, avec une scie tenue toujours à 
égale distance des deux points C, D, j'ai fait scierie morceau 
de bois équarri, de manière: i®. que, sur la base supé- 
rieure de ce morceau de bois , le trait de scie aboutît en D, 
quand, sur la base inférieure, le même trait aboutissait eu 
C; 2 . que, sur la base supérieure, un trait aboutît en ^, 
en^'.... quand, sur la base inférieure, le même trait abou- 
tissait en c, en c'.... Chacun des traits de scie est le côté 
d'un polygone représentant le contour d'une courbe spirale 
placée sur la surface spirale à produire. 

Avec un rabot très-mince et à fer circulaire , tenu tou- 
jours dans une situation horizontale, et ne s'arrêtant qu'au 
trait de scie, en CD, et à la verticale, en O, on a succès-, 
sivement enlevé^tout le bois superflu, pour arrivera la 
surface spirale supérieure de la vis d'Archimède. 

Cela fait , au moyen d'une équerre , on a partout mis les 
faces de joint en OD et OC, d' équerre avec cette face supé- 
rieure. Enfin, menant sur les faces de joint et sur le con- 
tour CD, des lignes droites égales, en contre-bas dé celles 
qui limitant la face supérieure de la vis , on a pu travailler 
la face inférieure , par les moyens q^i viennent d'être dé- 
crits pour la face supérieure. 

Remarquons , ici , qu'une règle ployée sans effort sur 
le contour cylindriqu»? ABCD , de manière à passer par 
les deux points C, D, indique par son contour un arc par- 
fait de spirale ou d'hélice ; ce qui peut procurer une grande 
exactitude au moyen d'approximation que nous venons 
d'indiquer , en donnant beaucoup de traits de scie hori- 
zontaux qui s'arrêtent à l'axe O d'une part, de l'autre à 
l'hélice tracée par le moyen de la règle pliante. 

Il n'est pas indifférent de remarquer que les joints, tra- 
vaillés d'équerre avec la surface spirale , sont eux-mêmes 
des éléments de suiface spirale du même genre ; les der- 
nières surfaces tracent , sur les cvlindres à base circulaire , 
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des hélices qui partout coupent à angle droit les hélices 
tracées par les premières surfaces. ' 

Si Ton yeut que le dessus des pièces dont se 
compose la rampe spirale, ait la figure d'un esca- 
lier^ il faut laisser à la face supérieure OCD sa fi- 
gure plane horizontale , et à la face droite exté- 
rieure OD sa figure plane verticale : en se con- 
tentant de travailler, par les moyens que nous 
avons indiqués , les surfaces de joint et la sur- 
face inférieure de l'escalier : X* le^on. 

Souvent ,. au lieu de construire un escalier 
tournant dont les marches vont jusqu'au noyau 
plein O , comme dans la fîg. 1 4 , on arrête les 
marches au cercle db'd y fig. 1 5, qui représente 
horizontalement un rebord en bois ou en pierre, 
très-peu saillant au-dessus et au-dessous de cha- 
que marche. Tels sont les escaliers en vis a jour. 
On admire plusieurs escaliers de ce genre 
travaillés avec beaucoup de précision, dans les 
plus beaux cafés de Paris. Ces escaliers, que rien 
ne semble soutenir, siu-prennent agréablement 
la vue, par leur hardiesse et leur légèreté. 

Il y a des escaliers à jour , fig. i6 , dont la cage 
n'est pas circulaire. 

Quelle que soit la base ABCDj^, fig. 1 6, du cylindre qui re- 
présente cette cage , on trace toujours sur le contour de la 
cage, une hélice ou spirale qui s avance dans le sens du con> 
tour ABCD^ , proportionnellement à la quantité dont elle 
s'élèT« verticalement. Ensuite, de chaque point de ceue 
courbe , on mène une horizontale ka , B6 , Cc^... perpendr- 
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culaire aa cylindre ayaat ABGD* pour base. Oii fait ,^^ 
égale B^, égale Ce, et l'oa trace abcdqai est aus»i un^i^ 
râle : c'est le contour intérieur de la vis à jour que fg 
Tescalier. L'exécution de chaque partie de surface spi 
ou d'escalier ne présente pas plus de diiEcultés que pour 
fîg. x4 et i5. 

Lorsqu'on Veut donner à l'escalier beaucoQ 
de solidité, souvent, au lieu d'engendrer la s 
face inférieure par le moyen d'une droite hoa^)^ 
zontale appuyée à la fois sur l'axe de i»cage 
sur une spirale tracée le long de la cage , on 1 
termine par un arc de cercle , fig. 1 7 , ayant cette 
horizontale pour diamètre, et place'e dans un 
plan vertical. On forpae de la sorte une sùrÊice 
spirale présentant partout une section constante* 

On a besoin , dans quelques arts , de tailler 
des surfaces ^irales en échelons sur un cône. 
Les horlogers combinent avec le cylindre ou ba- 
rillet qui contient le ressort des montres, un 
cône ainsi taillé en escalier spiral , fig. 1 8. Une 
chaîne très-fine, artistement exécutée, s'en- 
roule d'un bout sur le cylindre, en forme d'hé- 
lice, et de l'autre bout sur l'escalier conique. Le 
rapport variable du diamètre du cylindre et du 
if diamètre du cône, à différentes hauteurs, com- 
pense la diminution de force du ressort, à me- 
sure qu'il se détend; en conséquence, il transmet 
son action avec une énergie constante. C'est ce: 
qu'on entendra mieux quand notis aurons ex- 
pliqué les principes des MAcemEa. Il' volume* 
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Intersection des surfaces. 


' QuAiTD deux surfaces se coupent, la &uite des 
points qui leur sont euuninns ^ est 6e qu'on ap- 
pelle leur inierseciicm: c'est une ligne, droite ou 
courbe , suivant la forme 0t la position des deux 


su 


Les corps que terminent des portions de sur- 
Êiqies distinctes par leur figure et leur direction , 
pfréseatent, aux limites de ces surraces^ des lignes 
saillantes ou rentrantes , qui sont les intersec^ 
tiens de ces sor&ces. Ainsi , dans le "prisme et 
dans la pyramide , les arêtes rectilignes qui sé- 
parent les diftërentes faces ^ sont les ' intersec-^ 
tions des sur&ces que représentent ces £&ce^. 
. Lorsqu'un corps en traverse un autre , ou s'y 
trouve impladté , la sur&ce du premier est . en 
partie cacLée dans le deuxième, la partie ca- 
diée est séparée de la partie découverte, par une 
ligne, laquelle n'est autre chose que \ intersection 
de la surlace du premier corps avec la sur&ce 
du deuxième. 

Ainsi , dans la figure i , les deux prismes 
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ABCDabcd, MNPQ/»V/>y, dont le deuxième 
traversa le pre^iier, qh^ pçyr intersection le 
contour ^ mnpç qui sépare , dans le deuxième , 
la partie visible et la partie cachée. 

Pour déterminer b projection horizontale et la 
projection verticale des intersections de surfaces, 
la géométrie descriptive fournit des méthodes fa- 
ciles , et dont il vous sera très-utile de faire une 
étude suivie ^ en d^s^inant vous-méoies l'inter- 
ception (fuii grand nDOftbre^ de surface^. Noui^ 
ilous contenleronê d'indiqueip , à eet ^rd, k^ 
anarehe générale ^e là science. 

\] intersection des plans sera notre première 
^ude. 

Pour repi>ésentep Pistersectio^ èm deux plans 
ée projection , 1-tm i^rticM et Taiilpe horizon^), 
on divise le ^ papier en deti» parties , par une 
hori23enta}e AB , fig<^ 2. Xa paitie du papier qoi 
est aurdessins de cette Kgne^ Kprései|tiP te plan 
vertical de projection j la partie inférieure re^ 
présente le plan horizontal àe projection. C2e 
dernier est , d^ordinaire ^ te plftn même du ter- 
rain. Alors V intersection AB , des dem^ plans , est 
ce qu'on appelle vulgairement la Hgne ^e terres 

Afin que la représentation fait peû*faite,^il 
faudrait plier d'équerte,le papier : AB marquant 
la direction du pli, la partie inférieure du papier 
restant horizontale , et la partie supérieure de- 
venanf verticale. C^est éd moins ce q«*irfaut 


TREÎZlfeMK LÊÇOÎT. ^^C) 

feire par la peïisée; c^est te que fait naturel^ 
temeht lïotré ÎAiaginàtibtî ^ qitàbcl on repté- 
ieûtè, sur les deut "pïatis, dfeô objets doht là 
ppsilion tioùè est tofatiiie. AitlSij iroyon's-hous 
àU'déSSûds àe îâ ligne dô tètfe le pïah d'iûi 
éilificè, et au -dessus Péîévâtiôti de cet édi- 
fice, avec ses pottêà, feeé fehêlres, etc.? Quand 
ifiiême le papier Sut lequel On a destiné le plan 
fet ^'élévation isèrâil pôsè eût* tme tâblè hôrizon- 
taté , fiouô r^dtesseriotts par la pensée l'éléva- 
tîoiï dé l*ëdificç, et nous ïa verrions Verticale. 
Quaîid lûêmé, àù coïiti'aîrè, Oh dresserait le 
d^séi'ii vëfticaîeiîiént , cOttimê poUr le clouer^ 
cohtrè uii lîlùr, le plàft ne semblerait pas 
nloifis liôtfczôhtâl, s'il représentait dès objets tels 
qû*un phftferfé, tin jardin, etc. Il iPaut que les 
élèvfes Vôierft aussi dans sa vraie situatiou , la 
prc^êctioti horizontale ou verticale, des volumes, 
des surface^ et defe siûiple^ lignés rèpfésetitéés 
âti-dessns où àn-^e^sous de là ligne de terre. 

PôUf ilîdicjuet k position d'un point qui 
se trouvé hors des deux plans de projection , où 
Tnène, dé ce poîtjt, détit lignes droites, Tunè 
perpendîculail'e àtt plan vertical, l'autre au plafi 
horizontal : on matqUe là position du pied de ces 
perpendicuiaîi'es sur les deux plans de projection. 

Afin d'abï^éger beaucoup, et de faciliter l'in- 
teîligence de ce fnojren dé réprésentation, P 
étant le point i projeter , situé dans l*es- 
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pace , je désignerai par P^ , fig» 2 , sa projectioxi 
verticale , et par P* sa projection horizontafe. 
Ainsi ^ les simples lettres v et. à ^ mises au bas 
d'une ou plusieurs, lettres, indiqueront la pro- 
jection verticale ou la projection horizontale de ' 
points, de lignes, de surfaces, de volumes, in- 
diqués dans l'espace par ces dernières lettres. 

Par le point P> âg. 2 et 2 bis, situé dans 
l'espace , faisons passer un plan perpendiculaire 
à la ligne de terre AB, il sera, par. cela même, 
perpendiculaire aux deux, plans de projection; 
donc il contiendra les perpendiculaires abaissées 
du point P, l'une sur le plan vertical, l'autre 
sur le plan horiz^ontal de projection. En con- 
struisant un rectangle , fig. 2 bis , ayant pour 
côtés ces deux perpendiculaires PP^ , PP*, inter- 
S€?ctions du plan qui les contient avec lé plan 
vertical et le plan horizontal , on aura MP^ = 
PPa, MP^ = pp.. Epfin , si l'on fait tourner le 
plan horizontal de projection, pour le ramener 
sur le papier qui contient l^plan vertical, dans 
ce mouveinent, MP^ et MPa ne cesseront pas 
d'être perpendiculaires à l'intersectioii AMB des 
deux plans de projection. Ainsi, powr que deux 
poirUs P»,, P/i, fig. 2, soient respeciiyement la pro^ 
jçctipn verticale et la projection horizontale dun 
même point P, il faut que la droite P^ P^^ soit 
perpendiculaire à la ligne de terre AB. . 

La partie MP^de cette perpendiculaire, est W dis- 
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'Tance du point Pau^plan horizontal , et la partie 
DIPa est la distance du point P au plan vertical. 
Projections de la ligne droite. Quand une suite 
cle points forment une ligne droite PQ, toutes les, 
perpendiculaires abaissées de ces points sur un 
plan, forment un troisième plan qui coupe en 
^ ligne droite chacun des deux autres. Si donc ou 
a seulement les projections P^ , P^; Q^ , Qa, fig. 3» 
des, deux extrémités d'une droite PQ, en joignant 
par une ligne droite les points P, et Q^ , Vj, et Q^^, 
on a deux projections de Ig ligne droite PQ. C'est 
Yinterseciion des plans ^ qui procure ces projec- 
tions. 

Pour représenter un plan d'après la méthode 
des projections, il faut un autre moyen. Voici 
celui qu'on emploie. 

Le plan qu'on veut représenter, coupe chaque 
plan de projection suivant une ligne droite ; il 
coupe à la fois ces deux plans en un point M ^ 
fig. 4 9 situé sur la ligne de terre. Ou appelle 
traces & un plan PMQ, ses intersections PM, fiîQ, 
avec les deux plans de projection. - 

La portion d'un plan est complètement déter. 
minée par celle de deux lignes droites qu il con- 
tient; donc les deux traces dun plan suffisent 
pour en faire connaître la position» 

Supposons, maintenant 9 qu'on demande de 
trouver la projection verticale /7^ fig. 4t d'eu point 
f pbcé sur le pl^ PMQ , quand on connaît la 


projection faorifeôritàfé Jb x âe tè ptilttt D'Aftdttt 
les deux projedtiohhp^, pÂi dû j^blut />, èôtit tié- 
ccssaireiiient sut iitte përpeii(îîcùlàilE*è à là ii^ne 
•de terre : mèriôbs-là. Par le pdittt />, ttà.^ 
ç6DS Sur le* plâû PMQ, uhë hôrizo^lalè ; è!Ié 
ééra parallèle àia trace horizôhtâlè PM; doiifc 
§a projection pfc;)^^ sera pâHllèfé à PM. Mkié te^ 
^int m\j qûî est sur la ligne de tert* AMB, ne 
peut af)paftenir (ju'à tin pbitit /^^ placé st* le plad 
vertical de j:>rojectîot^. Donc là perpendiculaire 
m^m^ j à AB , coiltiéiit te poitit m^, dont m^ est là 
projectioH liotizôntâle. Ce poiht d*a(i!Ifetirs esfc 
aussi sur la trace MQ ; donc il est en m^. Menaiit 
èiisàite m^^, pairallèle à ÀMB, cette lî^nê repré- 
settfe , éur le pkn Vertical , la projection de 
mp; donc la projection verticale du point p s^ 
trouvé à la Jfoîs feur 7h,p^ et Siit pfp^ : donc elle 
est au point p^ , intersection de ces deux lignes dtôh- 
tels. Par conséquent , p^ est la projection verticale 
du point ayant />;i jiôur projection horizontale. 

Supposons que les traces MP et MQ , SR et 
ST, fig. 5, de deux plans, soient données, et 

. quon demande Xinfersectio'n dé ces deux picénsi 
1^ .le point ]> étant sur les deu^ traces verticale* > 
appartient à cette intersection, et côïûme il est 

^'dans le plan vertical de projection , il se projéttfe 
en D& , sur la ligneMe terre AjB ; a®, le point Ea étant 
sur les deux traces horizontales ', appartient à Titt- 
tersection des deux ^laks ; et, cotnitie il ^st i\xt te 
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plau» HoéîjoBlal, sa pvojeçtîanyefticale ^^ est ^f 

la ligne de terre. Voilà donc deux points 4^ la 

Hgnfê dvohe siiivaat laqiloUe m coupent les deux 

plans, savoir : premier point, D^» D&y deuxième 

potnr, £^, £». Par otunséquent, la ligne droite à 

la<)iieUe appartieqne&t oef deux points , a pour 

projections les dora; lignes droites D%, Dy^Ëj^ : 

€^est YîMi&rseeticm cberdbée. 

Projections dtwi polygone^ Un polygone quel- 
conque ABCDÎE, fig. 6, tQnaoiné p^r des lignes 
droites, a pqur projections deux polygoai^ d'ua^ 
iBéme nombre de côtés A,^,C,DJË^, A^B^CaD^^Ea, 
doBt les sommets correspondants sont sur les 
Daénes Terlicales A^ , B3> » .etc* 

L 'intersection de deax plans étant toujours 
une figne droite^ dont tes projections sont aussi 
des lignes droites , il s'ensuit qu un corps ter- 
miné par des feces planes, Test aussi par des 
arêtes rectilignes, qui sont les mêersectiohs de 
ces feces. On représente ^ce corps en dessinant 
swr le papier, les lignes droites qui sont les pro- 
jections de chaque aréle. Ijes sommets qui ter- 
minent diaque arête , sont placés sur la même 
verticale , dans les deux plans de projectûm. . 
Ainsi , dans la fig. 7 , une pyramide SABC 
est représentée , hcnrizontalement et verticale- 
ment , par les projections de ses arêtes , et les 
. sommets oorr^pondants sont projetés en S^ et S^ ; 
A^ cl Ai; B, et B^; C, et C4, sut des droites S^S*, 
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A^Aj,y, B^A et C^Ca, perpendiculaires à la ligne 
^e terre MN. 

Pat des intersections Aq plans et de lignes droi- 
tes , la géométrie descriptive enseigne à déter- 
miner* : la longueur d'une ligne droite dont on 
connaît les deux projeotions, et la superficie 
d'une figure plane donnée par les deux projec- 
tions de son contour ; l'angle formé par deux 
droites dont on connaît les projections ; l'angle 
formé par deux plans, dont on connaît lès tra-, 
€es horizontales et verticales; la plus courte 
distance de deux lignes droites, données par 
leurs projections; l'angle qu'une droite, donnée 
par ses projectiqp^^ f^it avec un plan donné par 
ses traces , etc. C'esjt dans un cours de dessin li- 
aéaire, qu'il faut ' enseigner aux «élèves la. solu- 
tion de ces problèmes. * 

Avec ces solutions , les artistes paurront faire 
une foule d'applications aux arts |es plus im- 
portants : à 1 -architecture, à la coupe des pierres, 
à la charpente civile, à la construction dés vais- 
seaux, des machines^ des métiers , etc. 

Non -seulement ils dessineront des plans hori- 
zontaux et des projections verticales d édifices , 
de navires , de machines, etc.; mab ils pourront 
aisément faire , de ces objets , une coupe par 
un plan quelconque. Le plan de cette coupe , 
en rencontrant des lignes droites données par 
leurs projections horizontales et verticales, pro- 


doir^. des • points elrdès. angles qu'ils iauroitt ééi' 
terminer. Les divers plans^ donnés par letlrs/ruf 
,43e^r auront une ligne- drmte pour iniersèction^ 
avec le plan de^a ooiipe; les élèves; détéraiiine^ 
ront ces- lignes: droites, et produÎEOiit la refiré- 
sentation fidèle el.complète de tontes les pàrtiqs 
d'édifice, qui me sont pas curvilignes. 

Le charpentier, par exemple, représentent rit 
goureusement toutes les parties de la charpente 
d'un plancher et^ d'àn> toit plan. Avec des sec» 
tions et .des coupes , il aura les formes- et le^ di'>> 
mensions. de diaque pièce de bois, poutpe V sô-^ 
live, <d)evron,.£ûtièrè, etc. Ces diverses ptèèek 
sont terminées par des faces planes ft par des 
arêtes rectilignes; il' tracera les projections' dé 
ce^ arêtes. Ces diverses* pièces aboutissent Tune 
contre l'autre , et - lés lignes qui marquent lé 
lieu . des aboutissements sont VirUer^ciion des 
faces-planés dés pièces dç' bois en 'coiitact^ il 
détermineta ces inter9eGtk)ns par lés simrples 
méthodes que nous avons indiquées. Enfiil/tôu^ 
tes les pièces' de charpente ne soM. pas i angle 
droit sur toutes leurs . fecses ; il mesurera les 
angles £ûts par les diverses iâces d'un^ tnéme 
pièce, et par les £ices adjacentes de diverses 
pièces contigués. Il trouvera, deméme^ladi^ 
recMon, la longueiv et la largeur de cfaâ'qtle 
£ace des diveiiscs pièces. 

£n suivant. cette inéthode ^ sans s'en* douter ; 
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«m bon diarpentîer pratiqué, au ttioyen d^ 
projections et deii coupes, parvient à- détermi- 
ner rigoureusement toutes les parties recliti^es 
de la charpODte d'un édîfide« 

Vous Voyez , par là , qu uii cbarpôhtier eiercé, 
qui dessin^ avec^ intelligence ^* précision toutes 
ses pièces et leurs assemblàgesp, poèfifède , en réa- 
lilé, des connaissances de géométrîé Ibrt éten- 
dues. Peu isû porte qu'il né dôvine pas aut lignes, 
aux surfaces^ aux solîd^s^^ lès ilt^ms adoptés par 
left professeurs et consacrés par les livres; il 
aufiit que le. fond des choses soit le méoie. 
jLa science n'en à ni nuiins d'utilifé ni moins 
dô,pi:*ix y pour é'tre^nseignée dans la laùgUe YnU 
gaire , et 'Sans appaareil diductique. 
• I^^ observations que je présente^ au sujet des 
cpnnaissanoes du charpentier, je jjpivàk également 
les^ appliquer, auxcconniâssances du tailleur de 
pierre. Le bailleur de pierre est obKgé de prépa^ 
irer chacune des pierres pnnoîpahas daM se eom^ 
pose ud. é^ifie^ constrmt areo soin /suivant uàe 
forme tîeUe que ces pierreâ, niisa^ <à c6té les unes 
des aiirtres', ou posées les uiies ^ur 'les autres , 
dans un ordre déterminé par des conditions de 
4uréee( de solidité, i*eproduisent exactement les 
formes donnéeis par 1 architecte^ dan^ ses plans 
et ses élévs(tions. £n partant deb |)rojectidns 
horizontales et verticales'^ le tailleur dé pierre 
divise les nUi^s par ufoe isilite Aè plunsùbùpemtSk 


irîe.urie » d» 1PW5 » î^^ {»¥ 1?« pl^rfs coupaals 
qu'on ^ppfll^ /;/^>i^.^ yW/»4» parce que c^eÉJj 
suivant €^ p^ap^ qu^}Q$ pi^iT9*:iffiHîéd»tôiiWlf\l 

coii«ëç|itiv0pr ^e ^%»f7|^ , . , I 

uaircvs .901^ très<*|i^tes j| t^r^cer, p\iisqu0 ce^ SQnt 
de^ paFî|U^ipipc^*& 4çnt tojitjçs le* feqçj^ Cpntir» 

parçrUèies. Mais, quafid le* fnpw P^t i|p, t^tm* 

^liaiid ils fprraf Pt çpfifiipl>)d 40* anglçft qui M) 

SQpl P9S dmtn» U fi^iH tailler 1*6 pi^wras syiy?»i* 

des figfipegpj^ cCHpp^iquétf*} il^^t détpnwiPffi 

lea ançlçs qii^ fai^t lie^ £^cep inçli^^e* avec {es 

(ftç^ borizont^s* Jcs apglps 4»? ?ur^tes qw *i>in 

ir^Df U dirctçtJQn 4'un|»qravçc I^^r^tç^qiii suU 

Vfnt U dirgc^içn dH x^w çoqtigu , f*ç. Souvent Ifif 

40*su* das port^ f% (les fenêtres, qiioiqoe plaa< 

esjLiorfjfi^ de plusieurs* pierre* pui&çs à* côté lesr 

unes d^ autre*, et plus larges çn h^ut qu'en fa^s ,^ 

ppur quelles ne tuiqbenj^ pa* p^r T^Q^iet j^e Kur 

pesanteur. Il fyut epcore ici d^t^i^^î^^? 4^; 

angles des arête* et des faç^s de ces pierres^ et, 

leurs dinaensions, etc. Oii réspuc^ra tous ces. 

problèmes par le moyen des iniçrsecfions^ 

On apprend aux élèves, architectes, entre- 
preneurs de bâtifueiits, appareilleurs , etc. , à 
t^il^er eu plâtre, §ur des dimensiqns proportiopq 
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nelles, des modèles de voutes/de portes , de fe- 
nêtres , d'escaliers , etc. , en donnant à chaque 
pierre [sa figure convenable , et en déterminant 
géoinétriquemept les joints et les arêtes de cba- 
i(tte pierre. On ne Saurait trop recommander un 
pareil exercice. Il serait à désirer qu^en Tens^ 
g^âfinrt;pn disposât les traits à couper, silivânt 
Tordre des. surfaces planes , cylindriques, coni- 
qiies, développables, gauches, de révolution, etc., 
qtoe nous avons adopté dans ^ notre cours. Il fau- 
drait aussi qu'on enseignât à tailler des modèles 
de (charpente ^ de menuiserie etc , comme ceux 
de là coupe des -pierres. Ce moyen rendrait Tin- 

i * ■ * 

àtruction plu^ fructueuse et plus rapide. ' 

^ Intersection des lignes droites et des plans y 
oMee dès surfaces courbes. Nous rangerons ces- 
sur&ces dans l'ordre même suivant lequel nous 
Tes avons examinées. Nous étudierons sucées»--' 
vement les intersections de la ligne droite et Axé 
plan , avec tes surfaces cylindriques , coniques , 
développables , gauches , de révolution , etc. 
• Prqfections du cylindre. Vonr les obtenir on 
décrit , sur un- des plans de projection , par 
. exremple sur le plan horizontal, la trace j l'inter- 
section de ce cyKndre avec ce plan. Remar- 
quons, ensuite, que toutes les arêtes du cy-i 
lindre étant parallèles , leursj projections sont 
nécessairement parallèles. Dès qu'on aura dé- 
terminé, fig. 9, • la direction C^c^^ C^e,- des- 
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deîix projections d'une arête , on aura par con- 
séquent la direction des projections de toutes 
les autres arêtes» Ordinairement on se contente 
de* marquer, en projection horizontale , ainsi 
qu'en projection verticale, les arêtes extrêraôs 
A/i, et E^, ; B A , B^dj^. 

Intersection du cylindre avec un plan. Nous 
savons comment on détennine l'intersection 
d'une droite avec un plan , lorsqu'on connaît les 
traces du pian et les projections de la droite. 
Si l'on effectue cetteopération pour les diverses 
arêtes du cylindre, chaque arête va donner un 
point d'intersection , qu'on projettera horizonta- 
lement et verticalement. L'ensemble de ces points 
ferme une courbe horizontale et une courbe 
verticale ; ce so0t les deux projections de tin^ 
4»secixôn àa&vi^èe. 

Dans les opérations . des arts , il est très^ordi-* 
naire de tr2(cer les intersections ^at les surfaces 
mêmes,' en les présentant l'une contre l'autre. 
Supposons, par exemple^ fig. la, que le cylindre 
soit un tuyau de: poêle , ayant déjà reçu sa forme 
cylindrique, et que le plan soit une feuille de tôle 
iquidôit être traversée par le tuyau. On posera le 
tuyau dans la direction même quïl doit- avoir; 
mais en lé retirant assez pour qu il ne heurte pas 
le plan qu'il doit traverser. Cela fait, tenons une 
règle toujours posée contre le cylindre , suivant 
la direction même . des arêtes de cette surface. 
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Avançons OU retivons la règle jusqu'àœque, d'uii 
bout, elle touche la feuiHe dé tob. Enfin, pour 
chaque position de cette règle ^ marquonâ son 
aboutissement sur la feùiliç ; ren&einbler des 
points ainsi déteriiiinés sera la courbe d'in£en- 
section des deux surfaces. 

Suppotons quon marque sur la règle une 
longueur constante et conTenitble, à partir -du 
bput qui touche toUjoui^s ta feuille de tôie, 0t 
quà toucher ce point, l'on en marque tin nQu- 
veau $Uv \e cyliadrê ou tuyau; la suite ûm 
nouveaux points aijisi marqués, va former ii^^ 
courba; c'e^t finterâectiQn du cjrlindr^.ai^e ¥^ 
plan. Trs^nipoTlQm p^tallèlwiènt ou l^ feuiUç 
de tôle PU le cyUûdre. En vertu de réalité d^ 
parallèles comprises eiltr0 parallèles ^ If^ dfW 
courbes qu on vient de tracer, l'ufie 6ur lie plw^ 
l'autre mv le cylindre, VappUqueront e;iac- 
temwt IVpe eontre l'»utre let se omfobdronl^ 
G^s deux courbes tracées, ôn^ taillera, auîvant 
leur contour, soit le cylindre, soit la feuille plane, 
PU lès deux surfaces a U fois t d'après les be«- 
SiOins pour lesquels ces sur£àœs semt destinées, > 

Cette méthode a cela d'avantageux qu'elle est 
exacte, quelle que soit la i^gure d'u cylindre ^ 
^t quand même la feuille de tôle, auKèu d'être 
plane , aurait une figure courbe c^uélconqniei 

application q, là construction des vaisseaux* 
Les charpentierâ emploient cette méthode pour 
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tracer) sur place, la courbe d'intersection dé la 
Aur&ce de la proue et de la surface des pontd , 
^vec celle des mâts^ et pour percer les éla&ibrais* 
' application des iniersections de cylindrée atuc 
f^mh^a portées. Lorsqu'une surface terminée à 
^ves arékefi, intercepte les rayons de la lumière 
^hi soleil, si Ion mène, par chaque point du con-* 
tour de cette surface , une parallèle aux rayons 
solaires > toutes ces parallèles forment un cy*' 
Ifaidre qui sépare, au delà de la sur&ce, la par^ 
tîedans l'ombre et la partie éclairée. Si, derrière 
ie cylindre , se trouve un corps tout entier coxn-* 
pris dans cette ombre, le soleil est totalement 
caché, éclipsé par la sur&ce qui porte ombre. 
Si le corps n'est qu'en partie dans l'ombre, et 
^'on détermine ïintersection de la surface de 
^e corps avec le cylindre, la courbe ainsi déter-» 
minée, séparera jSxxv le corps, la partie dans l'om'* 
bre et la partie éclairée. Ainsi, l'on obtient une 
liffie séparation à! ombre et de iumiète^ sur le 
corps opaque, au moyen de la courbe ^inter^ 
section de la surface de ce corps avec le cylindre 
qui marque , dans l'espace , la limite des rayons 
dolaires interceptés par la sur&ce opaque. 

Prenons une règle, et tenons -la toujours 
parallèle aux rayons solaires. Appuyons cette 
ipègle^ d'un côté qontre la surface qui porte 
ombre , de l'autre sur le corps en partie éclairé. 
Chaque poeition de la règle va marqUerun point 
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$ûr ce corps, et Tensembie .des* pcmit^rainsf 
marqués sera la ligne séparation .d'ombre: et 
de lumière. 

Il est nécessaire que les dessinateurs , lef^ pein- 
tres et les graveurs se foraient une idée exacteldes 
cylindres qui projettent Jes ombres des corps; Il 
leur serait très-utile de déterminer' rigoureuse- 
ment, avec, les méthodes des projections et* des 
intersections de surfaces, la figure des ombres jpôr- 
tées par beaucoup de corps, ayantune position et 
des formes variées, sur d'autres corps également 
variés dans leurs formes et leur, position. Ils ac-i 
qu'erraient: de la sorte -une expérience certaine 
des effets de la lumière solaire , relatifs à la figure 
des ombres ;' et cette connaissance* les empêche-, 
rait de tomber souvent en des fautes grossières 
•qu'un peu de géométrie, appliquée à; leur- art ^ 
leur ferait éviter. ' 

L'exactitude des - ombres' portées est surtout, 
nécessaire dans les dessin» d'architecture > où 
tous les objets représentés , les murs, les ^colonr 
nés, les voûtes, etc., ont des. formes géome'- 
triques rigoureuses. .11 est donc nécessaire, que 
l'architecte qui veut ondbrer ses plans, et juger 
ain^i des çffiets d'pmbre et de lumlèl^e que ses 
constructions doivent produire , «'habitue à dé^ 
terminer toutes les ombres portées, ^avec 1^ plu§ 

scrupuleuse exactitude. : >\ 

Dans les plans d'àrchite!C|:ure et dans le dessin 
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des machines , on suppose que les rayons solaires 
sont inclinés à ^5% en descendant de gauche à 
droite. Quand on dessine les objets au trait, 
sans lavis, on marque en traits plus gros les 
contours qui tiennent à des Êtces placées dans 
Fombre , et en traits plus fins les contours qui ne 
réparent que des faces éclairées. Cette simple 
indication suffit pour donner l'intelligence des 
rdiefs et des creux, qu'on pourrait sans cela con- 
fondre à la vue des simples dessins au trait. 

Ainsi , fig. 1 1 , par la seule inspection des 
côtés ombrés et des côtés éclairés , je distingue 
siir-le-chairip , dans ABCD, un cadre en relief, 
et dans abcd^ un cadre en creux. II importe 
que les élèves qui dessineront des édifices et des 
machines^ s'habituent à marquer avec intelligence 
les traits fins et les traits forts; puisquen les con- 
fondant, on ferait prendre pour relief ce qui est 
creux , et ce qui est creux pour ce qui est relief. 
jipplication à la perspectii^e. Lorsqu'on doit 
mettre en perspective un dessin d'architecture 
ombré , il faut déterminer le point de concours 
de tous les rayons parallèles, d'après la méthode 
générale des points de concours , exposée dans 
la neuvième leçon. Dès qu'on aura la perspec- 
tive d'un point quelconque (i), si l'on joint , sur 


(i) D'ordinaire^ on suppose vertical le plan PMQ, ûg. 8 ^ du ta- 
bleau. D'après cela, XvS^, X^^Sa, étant les deux projections d'une 
T. L -— GioM* 4o 
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le tableau^ ce point avec le point de concours deà 
rayons solaires, on aura la perspective du rayoû 
qui passe par le point donné, ou, si le point est 
opaque j la perspective de Torabre portée par ce 
point. Une courbe quelconque , mise en pers- 
pective, aura pour ombres portées, une suite 
de lignes droites, qui toutes aboutiront au 
point de concours : comme les arêtes d'un cône. 

Intersections du cône et du plan. Ces intersec- 
tions , appelées spécialement sections coniques , 
quand il s'agit d'un cône circulaire, oblique ou 
droite sont de la plus haute importance pour la 
science et pour les arts- Leur seule étude consti- 
tue, comme celle des triangles, une branche sé- 
parée et considérable de la géométrie; (fest^ 
pour ainsi dire, un intermédiaire pour passer de 
la géométrie élémentaire à la haute géométrie* 

Je ne puis ici que vous indiquer , en bien peu 
de mots, les formes essentielles de^ sections co- 
niques et leurs principales applications. 

On détermine les projections horizontales el 
verticales de l'intersection du cône avec un plan^ 
comme on a fait pour le cylindre : en détermi- 

ligne droite , et xh^ Tintersection de X^^Sa ayec la trace horizoE- 
tale du plan, il suffit de mener la verticale ^a^<^ a x^ sera la hau« 
leur du point sur une yerticale éleyée à partir de x sur le ta- 
bleau. Cette méthode suffit pour déterminer l'intersection de 
tout rayon mené du point de y ne, et parconséquent la perspec- 
tive de tous les points d'une figure donnée. 
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nant la projection horizontale et verticale de 
l'intersectioii de ce plan avec chaque arête du 
cône. La courbe qui, sur chaque plan de projecr 
tion., passe par les points déterminés ainsi ^ est 
la projection cherchée. 

Prenons le cône le plus simple et le plus ré- 
gulier : le cône droit circulaire , fig. i a. Toutes 
les sections de ce cône^ par des plans parallèles 
à la base, sont des cercles comme la base : nous 
avons expliqué les propriétés du cercle cet de sa 
circonférence. (HP. leçon.) 

I. Lellîpsis. Si Ton coupole cône par un plan 
PQ, fig. la, oblique à Taxe, et que ce plan ren- 
contre toutes les arêtes , la section conique ainsi 
produite est une ellipse ; conrbe /irmée d% toutes 
parts. Voici les principales propriétés de rellipsè. 

Elle a un centre O, fig. i3 , et deux axes AB j 
CD , qui s'y croisent à angle droit. Toute ligne 
SOT menée par le centre O, et terminée au con- 
tour de l'ellipse, est divisée par le centre, en deux 
parties égales; c'est un diamètre qui divise l'el- 
lipse en deux parties, dont l'une peut exacte- 
xqent couvrir l'autre, en renversant bout pour 
bout ce diamètre. 

Chacun des deux axes divise l'ellipse en deux 
parties symétriques. Ainsi^ toute perpendiculai^'e 
MPN à l'un des axes AB, est divisée par cet axe, 
en deux parties égales PM, PN. V^ conséquent , 
si nous faisons tourner la demi^ellipse AGB, sur 
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AB comme charnière, tous les points en contour 
ACB vont s'appliquer immédiatement sur les 
points du contour ADB. 

Si le centre de Tellipse est aussi celui d'un cer* 
cle ayant Taxe AB pour diamètre , en prolongeant 
OD et PN, jusqu'en detn^ sur le cercle , on aura 
toujours la proportion.... OD : Od : : PN : Pt?, 
pour toutes les droites PN/i ' parallèles à l'aidé 
COD. Ainsi , l'ellipse peut être considérée , dans 
un sens, comme un cercle aplati proportionnel- 
lement dans toutes ses parties» 

Au contraire^ si l'on trace le cercle G^D, fig* < 3 
bis, sur le petit axe CD comme diamètre, on aura 
la proportion suivante , pour toute ligne droite 
Fg-G perpendiculaire à l'axe CD, terminée èng^au 
cercle, et ei> G à l'ellipse Od ; OBiiFg : FG. 

Ainsi, rellipsc peut être considérée, dans un 
sens^ comme un cercle allongé proportionnelle** 
ment dans toutes ses parties. 

Un cercle étant tracé sur un plan incliné, re* 
présenté, par la droite AB , fig. 1 4 9 on demande 
sa projection sur un plan horizontal. 

Soit ab la projection du diamètre AB le plus incliné de 
tous, o étant la projection du centre O, si l'on mène cad 
perpendiculaire à ab, et qu'on fasse oc=xOC±= le rayon du 
cercle, la courbe acbd sera la projection dé ce cercle ; ce sera 
une ellipse. En effet, menons la perpendiculaire quelcoa* 
queMN , au diamètre AB du cercle tracé sur le plan AB : 
r horizontale MN sera dans le plan du cercle , et par consé- 
quent égale à sa projection r/in. Ainsi , les perpendiculaires 


inn -^erotkt sinipleineiit plus rspprocliée^da grand axe cod^ 
que les perpendiculairjes MN ne le soi^tdu rayoh CO , dan« 
le rapport de OM à om. Donc la projection du cercle" n'e&t 
autre chose que ce cercle aplati proportionnellement dans 
toutes ses parties : c*est une ellipse. Ainsi 

Toutes les J'ois qj^on projette un cercle sur un 
plan qui ne lui est pas parallèle ^ la projection est 
une ellipse , et le grand axe de cette ellipse égale 
le diamètre du cercle. 

Je ne puis m'étendre sur une foule de proprié- 
tés de Fellipse; mais il en est une sur laquelle je 
dois appeler votre attention , à cause de ses ap- 
plications aussi . nombreuses qu'importantes. 

Si l'on marque deux points fixes F ety, fig i5, 
par deux piquets ou jalons , auxquels on attache 
un cordeau plus long que la distance F etyy 
puis, qu'avec un traçoir, on tienne tendu ce 
cordeau, en s'avançant tantôt du coté de F et 
tantôt du côté de y, on va décrire une ligne 
courbe : cette courbe est l'ellipse. On l'appelle 
ellipse du jardinier f parce que le jardinier trace 
ainsi les ellipses des parterres. 

Une propriété très-remarquable de l*eïlips'e j^ 
c'est qu'en chacun de ses points C^ les deux 
portions rectilignes du cordeau , FC et fC y fotit 
en C le même angle avec la coutbe ou sa tan- 
gente ^CT (i). 
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(i) Pour le démontrer, sur PC prolongée prenons Cg=C/, et 
traçons;^. Menons la droite TCr perpendiculaire 'à /^. Les^dbli- 
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Application à Voptique. L'expérienco a faitcon- 
Battre qu'un rayon de lumière FC, qui ▼îent frap- 
per une courbe ou surface ACB, prend une autre 
direction Ç/^ ou y comme on dit , se réfléchit sui- 
vant C/, de manière que les deux rayons FC et 
(y font le même angle avec la courbe ou la sur- 
face. Donc , si Tellipse réfléchit la lutnière , com- 
me le fait up miroir plan , tout rayon lumineux 
FC, émané du point F, doit , en se réfléchissant, 
prendre la direction Ç^qui passe par^! 

On appelley&^^^rjr les deiix points F et y. Ainsi, 
tous les rayons de lumière émanés d^unfojrer^ et 
réfléchis par le contour de V ellipse , passent par 
Vautre foyer. 

Application a T acoustique. Le son , comme la 
lumière, se propage en ligne droite; il se réflé- 
chit de même en ligne droite, sous un angle de 
réflexion égal à l'angle d'incidence. Par consé- 
quent , si le contour de Tellipse est construit de 
manière à réfléchir le son , tous les sons émanés 
du foyer F, se réfléchiront en passant par l'autre 
foyer y, qui sera un échoàià F. 


^es Cy et Çg^itant égales, raDgleyCf:=r^GT=PCr. De plu» pour un 
point qaelconque r de CT(, la somme des distances Ff-+/£=sF^<4-^ 
ligne brisée, est plus grande quela ligne droite FÇffz=FC-+-/C. Donc 
le point t est hors de l'ellipse. Ainsi la droite TC( ne peut toucher 
FdUpse qu'en C; c'est une tangente. Donc la tangente à l'ellipse y 
en C, fait le même angle avec les deux rayons vecteurs. Le même 
genre de. démonstration s'applique k la propriété des tungentes 
de la parabole, p. 3»a , ligne 5 , et de l'hyperbole, p. 324» lig* 6. 
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On a construit en ellipse, fig. i5, des salies 
où Texpérience a justifié la théorie. Si l'on parie 
à voix basse au foyer F , de manière qu'on ne 
soit pas entendu à peu de distance , en O, par 
exemple , l'effet de l'écho rend néanmoins les pa- 
rôles prononcées à voix basse en F, trè&-distinc- 
tement intelligibles à l'autre foyer yT 

Citerai-je une application déplorable de cette 
propriété qn'ont les échos ? Des hommes cruels 
ont construit des prisons , où les malheureux dé* 
tenus , enchaînés vers un foyer F, ne pouvaient 
proférer la moindre parole, sans qu'on les enten- 
dît à l'autre foyer d'une voûte elliptique , sépare 
de F par une cloison qui empêchait le prisonnier 
d'apercevoir le geôlier chargé de l'espionner. 

Les planètes parcourent autour du soleil des 
courbes qui sont des ellipses ayant le centre du 
soleil pour un de leurs foyers. Il a fallu trente 
siècles d'études en astronomie ainsi qu'en géo- 
métrie, pour découvrir cette vérité d'expérience 
qui a préparé les plus grands et les plus beaux 
progrès de l'astronomie moderne. 

Si l'on fait tourner l'ellipse autour du grand 
axe AF^B , qui passe par les deux foyers , on va 
former une surface de révolution, jouissant de 
cette propriété : tout rayon lumineux ou sonore 
FC, émané du foyer F, se réfléchit en suivant une 
ligne droite qui passe par le second (oyerjl 

De même qu'avec le cercle allongé ou aplati 
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proportionneUement dans tous ses points , on 
construit toutes les ellipses, de même avec Fel- 
lipsoïde de révolution décrit , en £aiisant tour- 
ner une ellipse sur un de ses axes , on peut 
exécuter toutes les surfaces ellipsoïdes allongées 
ou aplaties. Il nous suffît dlndiquer ce moyen, 
sans entrer dans de plus grands détails. 

Il existe une manière de tracer l'ellipse par 
un mouvement continu,* que les artistes em- 
ploient quelquefois. AOB, COD, fig. i6, étant 
les deux axes , si l'on tire une droite MN = OA, 
sur le prolongement de laquelle on prenne 
PN = OC , le point M restant toujours sur le 
petit axe, prolongé s'il lé faut, et le point N sur 
le grand axe , en faisant avancer ou reculer cette 
ligne droite , dans toutes les positions possibles, 
son extrémité P tracera l'ellipse ABCD. 

On a construit des instruments d'après ce prin- 
cipe , pour tracer l'ellipse par un mouvenient 
continu : ce sont de véritables compas elliptiques. 

J'ai fait voir dans un mémoire [Journal de tÉ- 
cole Polytechnique^ t. i3), comment ce genre 
de description par un mouvement continu, peut 
s'appliquer au tracé d'une surface ellipsoïde quel- 
conque , au moyen d une ligne droite dont trois 
points déterminés restent toujours sur trois plans 
fixes; tandis qu'un quatrième, qu'on fait avancer 
ou reculer dans tous les sens , décrit une surface 
ellipsoïde. Cette méthode peut trouver son ap- 


plication dans les tracés çt les travaux qu'exige 
la construction des voûtes elliptiques. 

II. La paralole , fig. 17, est tracée sûr le 
cône, ABOia, par un plan QR parallèle à l'une 
des arêtes du cône. C'est une courbe mnp fer- 
mée d'un côté, ouverte de l'autre^ et s'élendant 
à l'infini, en écartant de plus en plu$ ses deux 
branches ww, np. 

La parabole, MNP, fig*^ 18, n*a qu'un ûra?d NL^ 
par rapport auquel ses deux branches NM, NP, 
sont symétriques; elle possède un fojer Fw 

Prolongeons l'axe d'une quantité NG=NFdis- 
tance du foyer au sommet de la parabole , et me- 
nons par le pointG, la droite XY perpendiculaire 
& l'axe. Si nous prolongeons le rayon réfléchi IK 
jusqu'en H , sur XY, le point I de la parabole est 
également éloigné du foyer et de XY ; ainsi 
FI==HL On prend une équerre avec un cor- 
deau qu'on attache en F, le long de ^Y; on 
dirige un second cordeau le long de l'équerre. 
Si, de plus, on tient en I les deux cordeaux , de 
manière que FIs=IH, et qu'on laisse filer ^ég^ilei- 
ment ces deux cordeaux, à mesure que l'équerre 
s'éloigne de l'axe, le point I décrit la pa- 
rabole. 

En supposant que l'ellipse s'allonge de plus 
en plus, ses deux foyers s'éloignent l'un de l'au- 
tre. Si l'on se tient à l'un des foyers , la portion 
d'ellipse qui s'étend autour de ce foyer res- 

TOM. I. — G£oM. N 4l 
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semble ck plus eti plu» & lâ parabole , et Von 
finit povk oOt>fofiilre arec cette dernière courbe. 

Les comète» décrîveot de§ courbes ^oi sem- 
blent être des paraboles , et dont te soleil oc- 
cupe le foyer : ce sont des ellipses fort al- 
longées. 

Dans ralloDgcnaent de TeHipse, les rayons 
vecteurs menés du foyer qui sefoîgne, vers 
l'autre foyer, approchent de plus en plus detre 
parallèles, et lé deviennent quand on suppose 
que les deux foyers sont infiniment loin Tan de 
l'autreï Alors TelRpse est rigoureus^ent une 
parabole, et les rayons, émanés du foyer où Ton 
se trouvé , sont réfléchis par cette courbe , de 
manière à ne rencontrer Ta^e qti'à Tinfim , ou est 
sii-pposé f autre foyer. ï)6nc , dans la parabole^ 
les rayons partis du foyer sont réfléchis par 
la courbe, parallèlement à l'axe. 

Qa fait usage de la parabole , pour recevoir 
la lumière émanée d'im foyer , et ta réfléfchir 
en faiseeaù de rayons parallèle» à Faxe^ au 
lieu dô s'éparpiller vers tous les points de 
l'espace. 

jépplicaèiow aux phares. Sur les bords de la 
mer , à l'entrée des ports , à l'embouchure des 
fleuves , atl*-de9sus des abords dangereux , ou 
dans leur voisinage, on élève des feux ou lu-* 
mières qu'il importé dé faire apercevoir le plus 
Imti possible. Tels sont les feux des phares. On 


Iqs place au foyer de surfaces de cuivre ar- 
^euté , auxquelles on donne la figure d'une pa-* 
rabole qui tourne sur son axe» tig. i&. C'est iç 
pàraboloïde de réualiuian. D'après ^^tte déûai^- 
tion^ tous les rayons réfléchis f)ar la surface 
jqu'oA ^^Me réflecteur fiaraboloide^ farjne^t iifMi 
faisceau de rayons paraUèles^ayant pour base le 
i^erçle piarallele ABCD ^ qui for^i^ aussi ta base 
de la surface ABCDN du réflecteur^ 

Tantôt le pàraboloïde est mi^ daos u^ por 
.«ition fixe ; d^Qs.ce cas l'on j)e peut voir le pbw^ 
}a nuit , à yae grande distajoce^ qu'fiu moxm^t 
où l'oa traverse Taxe du parabolplde^ Tantôt ie 
piaraboloîde tourne autour dun ^e Tertical; 
alors il promène graduellecneiit sur tous les 
points de Thorizon ^ la lumière qu'il r^lléchit^ et 
les navigateurs apprenijient , par les absences iqt 
les retoursreguUers.de la lumière, que ce n'est 
pas un feu placé au hasard. La durée des inÉier- 
valles de lumière et d'obscurité présente de& 
différences qui fout distu;igu^r les phare^. d'^ine^ 
même côte. 

IIL Hyperbojls. C'est lasectipn mf^^. rdn^p'^ 
£g., \ 9^ faite, dans le cône, par ui^ planqui coupe 
les deux nappes ÂQB, aOh. Elle prései^te deux 
parties séparées , dont chacune a deux branches 
comme la parabole; mais avec cette différence 
cpjie les branches de l'hyperbole se redressent 
.beaucoup plus rapidement ; de sorte que, dan» 
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ITlyperbole la plus fermée, ayant même axe et 
même sommet que la parabole ,^les deur bran-«^ 
cbes de Thyperbole finissent toujours par sorti r^ 
. d'entre les branches de la parabole. 

L'hyperbole ABC , cibc\ fig. ao , a deux axes ; 
elle a deux foyers Y^f^ comme Fellipse; mais, au 
Keu que la somme des rayons vecteurs soit con^ 
étante , c'est lèiir différence qui l'est. Les deux 
rayons FM,y*M, font aussi te même angle avec hk 
courbe ; mais la courbe , au Keu d'embrasser les 
deux rayons Tecteurs , comme fait TelKpse, passe^ 
entre les deux, eta Enfin , il existe deux lignes 
droites XOor, ZOz,qtiifont te même angle avec te 
grand axeFO/; ^ qui , sans pouvoir jamais ren- 
contrer les deux branche de l'hyperbole, s'ienap- 
prochent d'autant plus qu*on s'éloigne davantage 
du centre O par lequel elles passent. On les ap- 
pelle les asymptotes de la courbe. 

Intersection du cane avec des surfaces courbes. 
Pour la déterminer , il suffit de faire passer^ par 
le sommet du cône, une suite de plans. Ils cou- 
peront le cône^ suivant des arêtes rectilignes; 
ils couperont les sur&ces courbes suivant d'au- 
tres lignes dont les intersections avec ces arêtes 
seront les points mêmes de la courbe cherchée. 

Applications à V optique. Ainsi que nous l'a- 
vons expliqué, neuvième leçon, les objets nous 
apparaissent, au moyen de rayons luminèui^ 
envoyés, de chacim de leurs points, au centra 
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cl« notre œil. Chaque lîgne qui projette ces 
rayons lumineux, devient la base d'un cône; 
et, si Ton trace Yinûerscction de ce cône avec 
la surface prise pouF tableau, l'on obtient la 
perspective de la ligne éclairée. 

Le plus ordinairement y les tableaux sont des 
surfaces planes, ainsi que nous Favops supposé 
dans la neuvième leçon. Mais ils sont parfois 
des cylindres ou des hémisphères. 

Panoramas. On a conçu l'idée de former des 
tableaux cylindriques ^ en plaçant le point de 
vue sur l'axe même du cylindre. Par ce moyen , 
Ton a pu représenter , sur le contour du cylin- 
dre, tous les objej^ de la nature qui se dé- 
ploient cireulairemeht jusqu'à l'horizon , autour 
d'un point donné. Tels sont les panoramas^ dont 
le nom signifie uue universelle; parce qu'ils font 
voir , en effet , tous les objets qu'on peiit décou- 
vrir d'un seul point. Ainsi, le tracé des pano- 
ramas n'est autre chose que Vinterseciiôn de la 
. surface cylindrique formant le tableau , avec une 
ou plusieurs surfaces coniques ayant leur som- 
niet au point de vue , et pour base toutes les li- 
gnes de la nature , que l'artiste se propose de 
représenter. 

Afin de simplifier les travaux d exécution de 
ce genre de perspective , on divise l'horizon en 
un assez grand nombre de parties : en vingt, 
p^ exemple. On dessine , sur des familles plane& 


ordinaires j, la vue perspective des objets 4x^ën^ 
pris dans ce vingtième de rborizon;puis , an 
ptiiat cote à càte, sur une toile représentant le 
idéveloppem^it de La surface du cylindre £or- 
mant tableau, les vingt bandes verticales et pa- 
rallèles; enfin ^ on tend la toûe contre le mui> 
cylindrique de U ro tonde qui doit contenir le 
panorama^ 

La vérité de joe^nre de peinture, Vpiaml it 
est bien exécuté ^ frajpipe le spectateur y ai| poifit 
Ae produire quelxjuefois toutes -les illusioiis. 
de la natiu'e même. Aucun autre pooyea de repré- 
Siçntation ne fait mieux connaître laspect général 
d'un site , autour d un point donné ; avantage 
que ne saurait avoir un plan en relief, ni la pers** 
pective plane d'une partie dç Tboris^râ* 

Miroirs magiques. Auprès d^s panoramas, l'a^ 
nalogie des conceptions .géométriques nous fei?a 
placer un jeu de physique assezc remarquable. 
Il a pour objet de tracter sur un plan, des fi|[ûres 
telles que , réfléchies par des miroirs cylindriqueis 
^u coniques^ elles viennent se peindi:^ dans l'o^l 
du spectateur^ de manière à représenler des 
objets réguliers et des formes naturelles. Pour 
tracer ces objets sur le plan , il faut ooncevoir ; 
1-**. toutes les arêtes des cônes qui mettent cha- 
que objet en perspective sur le miroir ; a*>. d^s 
rayons réfléchis, en considérant ces arêtes comme 
des rayons incidents. Chaque rayon réfléchi , par 


son intersection arec te plan , donne nn point ; 
et l'ensemble des points, ainsi déterminés, est la 
figure même qu'on voulait dessiner. Le plaisir 
que procure un tel spectacle , naît de la sur- 
prise qu'on éprouve en voyant les formes les plus 
irrégutières , les plus bizarres et souvent les plus 
hideuses, transformées par )a réflexion de la 
lumière, et devenant tout à coup des formes ré- 
gulières , élégantes ^ et qui satisfont à nos idées 
de convenance et de beauté. 

PerypecHiçes peintes sur dés coupoles. Dans 
l'es grands édifices , tela que les temples et les 
palais , les voûtes et les coupoles sont souvent 
ornée» de perspectives dont le tracé se forme 
par Y intersection des surfaces coniques avec les 
surfaces de ces voûtes et de ces coupoles. Il est 
ak>rd très-important que l'artiste fesse une étude 
approfi^pdie de ces perspectives ; afin que des 
tracés qui , vus de près , peuvent différer beau- 
coup des formes et des positions de la na- 
ture , considérés du point de vue, apparaissent 
sous le» formes et dans les positions qui leiu^ 
sont propres. 

OWfbres coniques. Lorsqu'im point lumineux, 
UR flambeau , une bougie, un feisceau de lumière 
qui passe par une petite ouvierture , édairent des 
objets opaques, ih projettent l'ombre de ces ob- 
jets de manière que, dans l'espace^ c'est une sur- 
face conique qui sépare l'ombre d'avec la lumière. 
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Si Ton veiit tracer ronibre qu'un corp« éclairé par 
un seul point porte sur un autre., il faut détei^mi- 
ner V intersection de cette surfaceconique j donnée 
par le corps qui porte ombre, avec le corps sur 
lequel Tpnibre est portée. 

A ce sujet, comme à celui des ombres portées 
par des rayons parallèles , nous' ferons sentir 
aux jeunes peintres tout l'avantage qu'ils trou- 
veront à déterminer à l'avadce, par des méthodes 
géométriques, beaucoup d'ombres portées de ce 
genre, pour s'habituer aux formes qui en ré- 
sultent et pour bien juger des effets de lumière 
quant à la ^ure des ombres ; ce qui ajoutera 
beaucoup à la vérité de leurs productions. 

En suivant une méthode analogue à celle que 
nous venons d'indiquer, on trourvera : i^-. lesj 
intersections des surfaces développablës ou gau-j 
ches, avec d'autres surfaces qui déterminent les; 
points où ces dernières sont rencontrées parJ 
chacune des droites qui sont les arêtes des pre- 
mières; 2^ les intersections des surfaces de ré-, 
volution avec les autres surfaces, en cherchanti 
les points où ces dernières sont coypées par les. 
cercles parallèle^, tracés sur les premières , etc. 
Dans toutes ces opérations , le grand talent de 
V artiste sera de bien choisir ses plans de projec-. 
tion ; afin d! avoir pour les projections des lignes, 
génératrices de chaque surface ^ des courbes 
simples et faciles à tracer. 
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Des tangentes él, des plans îâHg'êfttà tai3ô tùcfurbes 
• . ^ et aiut, surfaces^ ' * 


: So tjvt NT , pour faciliter nôé coiktéptioi^ it ârâ 
démonstrations, nous, remplaçons une eotirbe 
AfeCDEFGH, fig. I , par un polygone rectîUw 
grie dont les côtés très-petits AB,- BG, CD, DE>..^ 
8>î ïâpprochent beaucoup de rélénàéntdé<soifrb^ 
compris entre ces différents points. 

Si, par deux points A, B, supposé^ inà#qt)Hl|> 
sur la courbe aussi près l'un de l'aut^re qd'it> 
ilous soit possibli de le faire , nous menons *la 
ligne droite XA.BY, elle se confo&dr», potir- 
aîii^i àttê^ avec fa courbe, daris le court esrpM^: 
qui sépare les deux points A et B-; elle mar- 
quera la direction de cette petite partie de Ta 
courbe ABCDEFGH. Alors nous dirotis que k* 
droite XABY est tangente à la courbe, dans le 
très-petit élément AB. ^ 

Remarquons bien que cette matiièife de- ttôu- 
ver les tangentes d'une courbe S'est qu^^proài* 
niciéwe. Essayons , par utt exemple simple , dé-* 

T. I. — ^ GÉoM. 4* 
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nous former une idée rigoureuse des Véritables 
tangentes. 

Dans le cercle ÂBC , fig. 2 , menons le rayon 
OA; puis, par l'extrémité A, la perpejidiculaîre 
XAY, à ce rayon. Nous avons démontré (IIP. le- 
çon) que tout point de XAY, autre que A, se 
trouve en dehors du cercle. La droite XAY, qui 
touche le cercle en un àeul point , est celle que 
nous avons nommée la tangente du cercle. 

On ne peut, par le point A , faire passer, ni à 
droite ni à gauche , une ligne droite , entre la tan- 
gente et le cercle XAY. En effet , menons par le 
point A, la ligne quelconque AZ ; puis ON, per- 
pendiculaire à AZ. Cette perpendiculaire ON sera 
nécessairement plus petite que Toblique OA. 
Donc AZ passera dans le cercle , et par consé- 
quent ne passera point y à partir de A , entre le 
cercle et la tangente XAY. 

C'est parce qu'une très - petite portion du 
cercle , à partir de la tangente, suit la direction 
même de cette tangente , qu'on peut regarder 
un point extrêmement près de A , pris sur le 
cercle , comme placé sur la tangente ; ce qui suf- 
fit pour indiquer sa direction , et d'une manière 
d'au|:ant moins inexacte, que le second point ap^ 
proche plus du premier. 

Le rayon OA , perpendiculaire à la tangente 
XAY , est aussi perpendiculaire à l'élément de 
courbe qui, à partir de A , suit la direction même 
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de la tangeSte. On appelle normale cette pierpen* 
diculaire à la tangente. Ainsi le rayon du cercle 
est normal a la circonférence. 

Les arts fout un perpétuel usage des proprié- 
tés dont jouissent les tangentes et les normales , 
pour donner une forme déterminée aux contours 
des lignes et des surfaces* 

Voyons d'abord comment on trace des poly- 
gones réguliers , avec les tangentes du cercle. 

Soit uu polygone régulier quelconque , 
abcdef,...y fig. 3. O étant le centre de ce poly- 
gone, on a Oa=Ob=^Ocz=Od„.,y de même que 
ab=bc=cd.... Donc les triangles aOb j bOc y^ 
cOdy... sont égaux. Donc les perpendiculaires 
OA, OB, OC,..-, abaissées de O sur ab^ bc^ cd^.., 
sont égales entr'elles. Donc un cercle décrit, ^ 
point O comme centre / avec le rayon OA=OB 
=OC=iOD=...., a pour tangentes tous les coté^ 
du polygone régulier abcde,... 

On dit que le polygone abcde.... est circon- 
scrit au cercle ABCD.... Ainsi, tout polygone ré- 
gulier peut être circonscrit a un cercle. 

Il est facile de voir : i o. que la circonférence 
du cercle est plus grande que le contour de to\it 
polygone inscrit , ABCD , et plus petite que le 
contoiir de tout polygone circonscrit abcd^ 2?. 
que la surface du cercle eàt plus grande que 
celle de tout polygone inscrit, et plus petite 
que ce\le de tout polygone circonscrit. 
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Cesji e^ ipult^pl^mt beaucoup le^ cai^ cle& po- 
^gpi^e^ io^çrU^ et (le^ paIygQj;ies cûrcpxiscrits au 
cercle ayant l'unité pour rayori 9 quon* a p;i;^ cal- 
cul^ deux coatov^ra^ différait Vuxi; dç Taiitre 
iQoins qi;i('iwf longueur mesurable donnée ^vec 
jf^^^ in&trumepts 1 et tels cependant qu'uA des 
contours fut plus grand , Vautre plus petit <^m^ 
Isv çir^conférçnoe du ce^r^le. 

Ofx ^ de inême trouvé des polygones réguliers; 
l'un dont la surface fût plus gra^nde , Tautre plus 
pi3tit;e que celle du cercle # et différant entr elles 
mo^ns que toute grandeur donnée d'avanç^, 
Cfest ainsi qu'on exprinaje j par des nombres d'une 
grande approximation^ la circonféi:epx:e et la sur- 
face d'un cercle ayant l'unité pour rayoïi. 

Oft peut eipployer la même métUode pouy 
qetermtaer le. contour et la surface d'un espace 
termiçi^ par toute autre espèce de courbe^. 

Cette méthode rei;narquable est appelée par 
Içs géQmètres mé(hodç des limites. Klle donne 
}^ déipopstratiotn rigoureuse d'un gra^d nom- 
bre d évaluations et de principes mathématir 
ques ^que nous avons présentés comme des à peu 
grès qui ne diffèrent pas sensiblement de la 
ij^rite. 

Veut-on tailler une surface telle qu'une feuille 
"de tôle^ de carton, etc., suivant le contour 
d'un cercle ABCD, fig. 3 ? On commence parjtr^-. 
cer avec des tangentes un polygone circonscrit 


sku cercle; puis, au moyen d'un rabot, d'une 
lime, d'un ciseau, on dq tout autre instrument 
X'ectiUgne, on abat let angles a^ byC^ tf.... Alors, oit 
foriaoe un polygooe ?yaut deux fois plus décotes,. 
et différant beaucoi^'^ ooins de la circonférence 
du cercle. En çontinuapt {l'abattre ainsi les an-, 
gles , on forme un poJygcjiQ dent les côtés sont 
si nombreux et si petits, que les sommets et les 
axirgles deviennent imperceptibles ; alors le cer- 
cle semble parf;aitement exécuté. 

Dans la construction des. portes, des fenêtres 
et des voûtes en plein cintre ou en tiers point, 
les pieds droits AM , CN , fig. 4 ^t 5 , sont ver- 
tiçariix et perpendiculaires au rayon horizontal 
AQxrOC , fig* 4> ^t -AC, fig. 5. ^Par conséquent, 
Qe^ pieds droite sont tangents au cintre , en A et 
en C, 

Dans la voûte surbaissée ABCD , fig. 6 , for- 
ijaée en anse de panier , il y a trois arcs de cercle 
AB, BC, CD, dont les centres m, O, tî, sont 
ainsi disposés : 

i". O, I» et le point B de raccordement des arcs AB et BC,. 
sont en ligne droite ; 2°. O, n et le point C de raccorde- 
ment des arcsBG et CD, sont en ligne droite. Donc, si XBY 
est perpendiculaire à O/wB, et si ZCT est perpendiculaire à 
OnC , ces deux lignes seront à la fois tangentes , la pre- 
mière aux arcs ÂB et BC , en B ; la deuxième aux arcs BC 
et CD, en C. Comme les arcs de cercle ainsi tracés ont la 
même tangente , ils ne présentent aucun angle ^ aucun 
eoude , aucun jarret , au point de leur raccordement. 
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Toutes les fois qu'on veut remplacer une courbe 
continue , par des arcs de cercle qui s'en appro- 
chent le plus possible et qui reproduisent sa 
continuité, il faut que les arcs de cercle se rac- 
cordent , de tnanière qu'ils aient la même tan- 
gente, à leur point de raccordement C'est ce 
qu'on verra mieux dans la leçon suivante. 

Plans tangents des surfaces. Parallèlement à un 
plan donné, «faisons, dans la surface AGB,... tig. 
7, une suite de sections planes AB, CD, EF;,... 
elles diminueront de plus en plus, à mesure 
que l'on s'approchera des limites de la surface , et 
l'on finira par arriver à un point G qui , seul , 
sera sur un plan MN parallèle à toutes les sections. 
Traçons sur la surface , diverses courbes AGB, 
aG&,.... passant par le point G; menons, en ce 
point , des tangentes à ces courbes. Comme au- 
cune droite ne peut passer entre les tangentes 
et les courbes , il faudra que ces tangentes 
soient placées sur le plan MN. 

Ainsi , tout plan tangent, en G, à la surface 
AGB , contient toutes les droites tangentes, en G, 
aux diverses courbes tracées , par ce point , sur 
cette mêrtae surface. Il faut excepter pourtant les 
points singuliers , tels que le sommet du cô- 
ne, etc. Mais ces points sont toujours des excep- 
tions sur les surfaces. 

Prçnons la sphère pour exemple du cas géné- 
ral. Les sections parallèles AB, CD, EFf fig. 8, 
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sont des cercles doi^Ies centres OjO*/>^y sont pla- 
cés sur une ligne droite oo'o'\.. G, perpendiculaire 
au plan de tous les cercles et passant par le centre 
«Txiéme de la sphère. Si, par l'extrémité G de cette 
droite» on mène un plan MN parallèle à celui 
des sections , et par conséquent perpendiculaire 
il 0G9 il sera tangent à la sphère. 

En effet, tout antre point de ce plan sera plus loin que 
O, du centre de la sphère ; par conséquent , il sera néces- 
sairement hors de la sphère : donc ce plan ne touchera 
qu'en G la sphère. Tout plan mené par goG ^ coupera la 
sphère suivant un cercle dont goG sera diamètre et 
dont la tangente en G sera perpendiculaire à goG. Or , 
tontes les perpendiculaires en G, à une droite goG ,' sont 
dans' le plan perpendiculaire à cette droite et passant par 
G ; donc , enfin , le plan tangent MN contient toutes les 
tangentes des cercles méridiens ayant goG pour diamètre. 
On démontrerait y avec non moins de facilité , que tout 
petit cercle tracé sur la sphère , par le point G , a sa tan- 
gente en G f placée sur le plan MN. 

Pour les surfaces comme pour les lignes, on 
appelle normale la ligne goGy fig. 8^ perpendi- 
culaire en G au plan tangent. 

Appliquons ces premières notions aux di- 
verses familles de surfaces, que nous avons 
examinées dans les leçons précédentes. 

Plan tangent au cylindre. Soit le cylindre 
hRCabc^ fig. 9, terminé par deux bases situées 
dans des plans parallèles , et ayant toutes leurs 
lignes correspondantes parallèles. Si l^b est une 
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arête , les tangentes MBN et mkn des deux cour- 
bes, en B et 6, seront parallèles; il en ôei*a de' 
tnéme de toute autre tangente m'6^/î' à la courbe 
û'ô'e' parallèle aux bases , b' étant sur Taréte Bb. 
La suite des tangentes parallèles MBN , in'l/n%.^ 
mbn , qui passent par l'arête Bb'b , laquelle est 
une ligne droite, forme un plan. Ce plan est tan- 
gent au cylindre , dans toute l'étendue de i'aréte. 

Formation des plans par des cylindres tan-, 
gents. Le boulanger qui fait rouler sa billette pa- 
rallèlement à elle-même , forme avec la pâte un 
plan qui tour à tour est ^^/2g"e«^ , suivant cha- 
que arête, à la surface cylindrique de la billetta 

Le jardinier arrive au même résultat pour des 
allées et des tapis de gazon, sur lesquels il roule 
xin cylindre. Au fur et à mesure que lé terrain s'a- 
planit, il devient tangent au cylindre, dans toute 
l'étendue des diverses arêtes de cette surface. 

Le carrossier suspend les voitures, avec une sou- 
pente en cuir, de chaque côté, fig. 1 1. Cette sbii- 
. pente suit le contour inférieur et cylindrique de 
la caisse de la voiture , et se prolonge de manière 
que sa face supérieure présente un plan tangent 
à la caisse de la voiture. Lorsque la caisse se ba- 
lance de l'avant à l'arrière, elle avance ou recule 
sur ce plan tangent qui, étant le même des deux 
côtés , évite le balancement transversal ; c'est 
le plus désagréable et le plus brusque dans les 
voitures non suspendues. 
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Construction d'un cylindre par des plans ian^ 
gcnts. Nous allons rappeler ici la méthode que 
nous avons donnée dans la leçon qui traite 
des cylindres, pour tailler un corps solide,. 
de manière que sa surface soit cylindrique. 
Ou tracera les bases sur les deux bouts de 
la pièce de bois, de pierre, etc., quon veut 
tailler en cylindre; puis, deux polygones circon- 
scrits à ces bases, et de plus ayant leurs côtés cor- 
respondants égaux et parallèles. Ensuite , avec la 
scie , le rabot , ou tout autre instrument propre 
à tailler des surfaces planes, on fera passer des 
plans par les côtés parallèles de ces polygones. 
On obtiendra de la sorte un prisme polygonal , 
circonscrit au cylindre; parce que ses diverses 
faces seront p^^rtout tangentes \ la surface du cy- 
lindre. Si , mai/itenant , avec la scie, le rabot , etc.. 
Von abat les arêtes du prisme, pour former de 
nouveaux plans tangents au cylindre : plus ob 
multipliera ces plans , et plus les prismes qu'on 
formera différeront peu du cylindre. 

Plans tangents au cône. Qu'on mène une 
arête SABC ? sur le cône , fig. 1 2 ; toutes les 
tangentes en A,B,C,.. . aux sections parallèles A^, 
B^, Ce,.... sont parallèles entr'elles. L'ensemble 
de ces tangentes forme le plan PQMN tangent 
au cône, dans toute l'étendue de Tarête SABC« 
Jpplication. Cette propriété du cône permet, 
en traçant un polygone circonscrit à la base , 

T. L — GfoM. 43 
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de fsàvû une pyramide dont les faces aoîent tan- 
gentes au cône , dans toute leur longueur. En 
abattant successivement avec la scie , le rabot , 
etc. , les arêtes de cette pyramide , par de nou- ' 
veaux plans tangents, on multiplie de plus en 
phis le nombre des arêtes. Alors on exécute une 
surface qui représente le cône, avec le degré de 
précision dont on a besoin* Voyeas X*. leçon. 
' Plans tangents aux surfaces déi^eloppables. 
La propriété qu'a le même plan tangent, de 
toucher le cylindre et lé cône dans toute Yéf- 
tendue d'une arête ^ appartient également aux 
autres espèces de surfaces développables.On peut 
considérer ces surfaces comme formées de petites 
i&cettes coniques extrêmement étroites ayant , 
comme celles du cône y un même plan tangent 
pour toute la longueur de chaque arête. 

On peut faire passer ane siirface iléveloppable par deoK 
courbes dannées, eu circonscrivant à ces courbes , des 
polygones tels qu un même plan passe à la fois par un coté 
de cbaque polygone ; ce plan sera tangent à la surface dé- 
veloppable. £n abattait les arêtes formées par la rencontre 
de ces plans , on multipliera les cotés des polygones cir- 
conscrits aux deux courbes , et les facettes planes , tan- 
gentes à la surface développable qu'on vent produire. 

Cylindres tangents Vun a Vautre , suivant une 
arête. En posant à côté l'un de l'autre deux cylin- 
dres droits circulaires ABCD, BCEF, fig. lo, de 
manière à ce que leurs axes soient parallèles <, et 
distants d'une quantité ^ale à la somme des 


QUATOiiziiïiitB LBçorr. 339 

rayons des bases, les deux cylindres se tou^ 
clieroni dans toute l'étendue de cette arête BC. 
Ainsi, dans toute l'étendue de cette arête, les 
deux surfaces auront un même plan tangent. 
Imaginons , à présent ^ qu'on ait , devant et 
derrière les deux cylindres , une table hori- 
zontale dpnt le dessus soit dans la direction 
2néme de ce plan. Si l'on pose une feuille métal- 
lique sur une des deux tables et qu'on l'oblige 
^ passer entre les deux cylindres , éloignés éga- 
lement l'un de l'autre , on aplatira la feuille mé- 
tallique de telle manière que les deux faces pa-* 
rallèles, deviendront ^j: /^/o/^.^ tangents^ celle de 
dessus au cylindre supérieur^ celle de dessous 
au cylindre inférieur. Ainsi, le laminage de^ 
feuilles métalliques, au moyen des cylindres, 
est fondé sur la propriété des plans tangents aux 
surfaces cylindriques^ 

Cônes et cylindres tcff^ents suivant une arêie^ 
Quand un cylindre ABGD et un cône AD£ , fig. 
i3^ ont une.même arête AD , et en D même tan- 
gente MQ , le plan mené par MQ et pa? l'arête 
AD est, à la fois^ tangent au cône et au cylin-^ 
dre, dans toute l'étendue de AD. Donc le cylindre 
iuême et le cône sont tangents l'un à l'autre, 
dans toute l'étendue de AD. 

Les forgerons, les ferblantiers , les cbaudron-* 
ûiers, fontus^ge de celte propriété pour courber, 
suivant une forme cylindrique ^ des feuilles de 
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lôlç , de fer«-blâ|ic » etc Ils placent la feuille <ie 
inanière que *la direction de» arêtes du cylindre 
fioit aussi celle d'une arête de la pointe conique 
d'une bigorne d'enclumef, représentée parADE. En- 
suite, avec un marteau dont le bout est creusé ea 
xylindre, ils courbent également la feuille dans 
toute la longueur de la droite suivant laquelle 
Je cône touche la feuille à courber. Us sont 
€Ûrs, ainsi, de former une surface cylindrique. 
Ils formeraient de même une surface conique , 
ou généralement une surface dé veloppable^ en 
augmentant ou diminuant graduellement la cour* 
bure de la feuille métallique, suivant que le 
JDQarteau frappe sur l'arête de contact AD , plus 
près ou plus loin du sommet A* 

Cjrlindtes tangents et enveloppes d*atiires sur^ 
faces* Si l'on suppose qu'une ligne droite cons^ 
tamment parallèle à sa direction primitive, s'a-»» 
yance en restant toujours tangente à une«urface 
(donnée, elle va former un cylindre, lequel sera 
t£^ngent à la surface proposée, dans toute la suite . 
des points de contact des arêtes du cylindre et 
de celte surface. 

. Cjlindres enveloppant Ut sphère. Supposons ^ 
p^r exemple , qu'on ait une sphère eibcd^ 
fig* i4 > ^t qu'une ligne droite toujours tan-» 
gente à la sphère^ se^meuve paralléleliient à un 
axe mené par le centre de la sphère.; on formera 
de la sorte un cylin^dre droit circulaire, qui iou- 
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chera la sphère dans toute retendue d'un grand 
cercle amen. On pourra faire avancer ou re- 
culer la sphère dans et cylindre ^ sans qu'elle 
cesse de le toucher suivant un cercle parallèle à 
amcn^ et perpendiculaire à Taxe du cylindre. 
. applications. Lès arts font un fréquent usage 
de la propriété que nous venons d'expliquer. ToU"» 
tes les fois que l'on ddlt diriger une sphère sui-^ 
vaut un axe rectiiigne XOY f on Toblige à se 
mouvoir dans un cylindre qui l'enveloppe et la 
touche de toutes parts* 

Tel est le principe sur lequel est établie la 
forme des armes à feu : fusils ^ pistolets , canons ^ 
obusiers et mortiers. Leur surface intérieure a 
la forme d'un cylindre droit circulaire^ et Ie$ 
balles 9 boulets^ bombes, obus*, auxquels on 
veut donner. une direction précise, sont des 
sphères qu'on oblige à suivre la direction même 
de l'axe de ces cylindres. 
' Calibres des sphères. Pour s'assurer : i ^. que 
les boulets ne sont pas d'un trop grand diamètre, 
ce qui ne leur permettrait pas d'entrer dans la 
bouche à feu qui leur est destinée; oP. qu'ils ne 
sont pas trop petits,, ce qui ôterait toute la jus*- 
tessQ du tir, on a des lunettes ^ (ig. i5, qui ne 
sont autre chose que des cylindres droits circu* 
laires dont les arêtes sont fort courtes. Le ca- 
nonnier tient d'une main la poignée ÂBoé; de 
l'autre , il présente le boulet en divers sens , 
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pour voir 8'il.peul passer dans )a lunette^ et s'il 
passe sans laisser trop de vide* èntrelle el lui. 
C'est ce qu'on appelle calibrer les boulets. 

Applications aux ombres. La nature nous 
offre, à chaque instant , des exemples de surfaces 
cylindriques formées de lignes droites parallèles 
entr'elles, et tangentes à la même surface. Lors- 
qu'un corps terminé par une surface courbe est 
éclairé par le soleil ^ si ce corps est opaque, il fait 
ombre derrière lui; les rayons qui séparent 
cette ombre et la partie éclairée par le soleil, sont 
nécessairement les rayons qui touchent le <iorps 
sans être interceptés par lui. Ces rayons parallè- 
lies sont donc des icmg entes à la surface du corps. 
Donc', V ensemble des points qui limitent^ dans 
l'espace, V ombre portée par un corps, forme un 
èjrliîidre dont toutes les arêtes sont tangentes à 
ce corps. L'ensemble des points iie contact de la 
surface du corps avec le cylindre qui limite l'om- 
bre portée par ce corps, forme une courbe; c^est 
la ligne de séparation d'ombre et de lumière, sur 
la surfece du corps éclairé, ' 

Lorsqu'on veut, sur un plan , déterminer avee 
exactitude les ombres portées par un corps, il 
faut construire les cylindres ainsi formés par des 
tangentes à la surface de ce corps , parallèles à 
la direction supposée des rayons solaires. Puis 
déterminer Viritersection à^ c^ti^ surface cylin- 
drique avec la surface^ des coi^s, sur lesquels 
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l'ombre est portée. C'est une étude importante 
pour l'arehltecte et le dessinateur. 

Si l'on fhit avancer ou reculer parallèlement à 
lui-même^ le corps éclairé^ dans la direction 
donnée par les rayons solaires , chacun de 
ses points ya décrire une ligne droite parallèle 
à ces rayons; donc , tous les points du corps qui 
sonjt sur le cylindre limite de l'ombre portée sur 
le corps y vont suivre la route de ces rayons qui 
ne cesseront pas d'être tangents à la surface du 
corps ; le même cylindre restera toujours la li- 
mite de l'ombre portée par le corps. Ce cylindre 
qui entoure constamment le corps ^ dans toutes 
les positions de celui-^i^ est ce qu'on appelle 
par rapport à ce corps ^ une surface enveloppe. 

Ainsi^ le cylindre droit est la surface enveloppe 
de la sphère^ qui.se meut en ligne droite et qui 
conserve toujours le même rayon. L'âme du 
canon y du mortier, etc., est la surface enveloppe 
de l'espace parcouru par le boulet. 

On peut percer dans un Corps , une surface cy- 
lindrique y enveloppe d'une sphère de rayon 
c(mstant, le centre de cette sphère se mouvant 
en ligne droite. C'est ce qui a lieu, lorsqu'on 
tire une balle dans un corps mou et non fra- 
gile. 

Réciproquement, on peut fabriquer unesphére, 
en faisant tourner un cylindre autour d'une li- 
gne droite perpendiculaire à son axe et passant 
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par cet axe. Dans chaque position du cylindre, 
il touchera la sphère suivant un cercle méridien , 
et rensemble de ces méridiens formera la sphère 
même. En supposant ces méridiens tracés très- 
près les uns des autres y on pourra substituer 
aux cylindres tangents , des côtes cylindriques 
comprises entre deux méridiens consécutifs. 
Alors on retombera sur la méthode d-approxt-^ 
mat ion que nous avons donnée , Xls leçon. 

'Enfin, les mêmes moyens pourront servir 
pour construire : i"". des surfaces de figure 
quelconque^ avec d'autres surfaces qu'elles tou<^ 
chent de toutes parts, et qu'on fera mouvoir sui- 
vant une direction parallèle aux arêtes du cy- 
lindre; T."". pour construire une surface quelcon- 
que, au moyen d'un système de cylindres qui la 
touchent par chacune de leurs arêtes. 

jipplication à la menuiserie. Lorsque le me^ 
nuisier doit pousser des moulures suivant nu 
contour curviligne, il prend un rabot dont le 
fer représente le profil ou section transversale 
de ces moulures, et dont le bois est taillé sui^ 
vaut une surface cylindrique ayant ce profil 
pour base. Ensuite, il fait agir son rabot, en 
le tenant toujours tangent au contour que doit 
suivre la moulure. Dans ce mouvement, la sur» 
face cylindrique du rabot devient successive- 
ment tangente à la moulure fabriquée, dans 
toute l'étendue du profil donné par le fer du 
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vabot y et la mouldre est la ^rface etiVeloppe du 
«ylîndire que présente le bcfîs ittême du raBot. 
' Les Surfaces coniques' vont nous offrir des 
f^nsidératîons et des résultats analogues. 

Supposons que irfun point donné S, fig. ï6^ 
Fbûltoène à la sphère toutes les tangentes pos- 
sf3)lës*SA^ SB, se,., j on va former un cône droit 
cîiHîufaire, tangent à cette sphère, dans toute Té- 
. tendue d'un cercle ÂBCD', servant de base au: 
cô'fte. Eft eflfet, si Tto faisait tourner le gratid 
cercle ABB , autour de Taxe SO, mené par S et 
par le «centre Ô de fa sphère : i®. lé cercle en- 
gémdreraiti Ta sphère : !3p. SA, SB, tangentes à ce 
gl?and cercle, engendreraient lé cône. 

Supposons que le centre se meuve sur 
Và&e SD, en augmentant oïl diminuant le rayon 
de k sphère , proportit>nnellement à Sa dis* 
tabce au point S. En vertu de la propriété des 
figui^ semUables, h sphère ne cessera pas d'a- 
voir pour- tangentes toutes les arêtes SA , SB , 
SG..., du cène SABCD; Bbnc ce cône est Fenye- 
Ibppe de l'espace parcouru par la sphère dont le 
eëntre se meut en ligne droite, et dont le rayon 
augmente ou dimhrne proportionnellement à la 
éiéeaÀeedii centre â'un poirït fixe de cette droite J ' 

En substituant à la' sphère une autre surface 
eotfirbe quelconque , nous pourrions éjgalement , 
de chaque point pris hors de cette surface , faire 
]MMir touftes les lignes droites, arêtes d'un côiie 
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oui la touchât çn chacune de sea iprêtes . Si le poia t 
pris pour sommet du cône est u^;^ point lumineux,, 
le cône ainsi forme marquera, derrière le corp9, 
la limite de l'ombre portée par ce corps- Si Ton 
veut tracer rigoureusement la limite de Tombre 
portée par ce même corps ^ sur une surface qneU 
conque, il , faudra « déterminer V intersection de 
cette surface avec le côi^e limite de romlH*« P<uv 
tée par le corps éclairé. 

Explication des éclipses * C'est en appliquant 
cette méthode à l'astronomie, qu'on a déteji>- 
-miné la îorme et la grandeur des éclipses. Ima- 
ginons que la lune doive passer presqu'en ligne 
drcÂte entre la terre et le soleil. En regardant 
comme deux sphères, la lune et le soleil^ nous 
pouvons concevoir un cône .droit circulaire , 
qui sera l'enveloppe de ces deux astres^ et 
qui marquera dans le ciel la limite de lombre 
portée par la lune. Tant que la terre restera 
tout entière hors de ce cône d'ombre, le soleil 
ne sera point éclipsé; mais , quand une partie de 
la terre entrera dans ce cône , cette partie ser4 
privée de la lumière du sdièil ; pour elle , le soleil 
seara éclipsé par la lune; il y a;ura comme on dit 
éclipse de sole^il. Si, pour chaque instant que 
doit durer l'éclipsé, on détermine la position 
respective des trois astres et l'intersection de la 
surface de la terre avec le cône enveloppe du so- 
leil et de la lune, 'cette intersection marquera; 
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^CIT la terre un certain espace. Pour leç seuU 
lieux situés dans cet espace, il y aura éclipse totale 
au moment dont il s'agit« Enfin ^ si l'on tt^ace tou- 
tes les intersections données dans les divers mo- 
ments de la durée d'une même éclipse, les points 
<im seront en dehors de ces diverses intersections 
ne seront pas totalement éclipsés, et les autres 
le seront'phis ou moins long-temps. La géomé- 
trie détermine, ainsi ^\ toutes les circonstances 
d'une éclipse de soleil. Elle détermine avec une 
égale facîKté les circonstances d'une éclipsie" dé 
lune. 

Si Ton conçoit un cône droit circulaire , qiii 

enveloppe à la fois la surface de la terre et la 

surface du soleil , quand la lun^ entre dans le 

cône de l'ombré portée parla terre, il y a éclipse 

de lune. Si la lune entre totalement dans le câ^ 

ne, 'il y a éclipse totale de la lune; V éclipse, est 

partielle quand la lune n'y pénètre qu'en piartie. 

Dànis ce dernier cas, on* connaîtra , pour un 

instant donné , la figure et la grandeur de Fé- 

clipse , en déterminant les intersections des 

cônes enveloppes du soleil et de la terre, avec 

la surface de la lune. 

Lorsque nous regardons un corps quelconque 
et que nous menons à ce corps, comme nou^s 
venons de flaire par rapport au soleil , des rayons 
visuels qui lui «oient tangents, ils déterminent , 
sur ce corps, la limité des points visibles pour 
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nous • jc'eat ce qu'on iippeUe U .contour (^ppar^emi 
du .001^9 ^fue JQ0U8 considérons. 

Daixs Ja|)eibturè, bou3 dessinons.^ .sur Ja suiv 
ËLce du ttableau, les contours apparents d'au 
corps ; .c'est l'intersection de cialLte siirface avec 
celle d'un cône dont toutes Jes arêtes «sont 4€ia^ 
génies à ce corps, et donjt le sommet est au 
centre de notre ceiL J^ connaissance des cônes 
envelqppes des corps ^ est donc indispensabU 
pour mettre d'une manière ri£poii^!:euse^ en.persp 
pc^tive, les corps qui ne sont pas tçf^nés uni- 
quement par des lignes droites. 

Quand une sphère lumineuse 00^;^ %• 19, 
éclaire une sphère c^que OAB,, on peut conce- 
voir d'abord un cône SaABé qui /enveloppe à. la 
ibis les deux .sphères.» et qui marque ,. sur la 
^hère OAB> la séparation absolue de l!ombre£i 
dé la lumière. On peut concevoir> ensuite^, uq 
second cône mnTMN 1 situé entre les dewc 
sphères. L'espace • IMN compris dans ce côsif 
suF )a^ sphère éclairée^ voit en entier la sphère 
lumineuse* Mais , de clique point de l'espaGe 
AMNB^ ou ne voit qu'une portion de la sphère 
éclairée; il y a donc ombre partielle : c'est ce 
qu'on appelle Jfi^ pénpmbre. Lorsqu'on veut om- 
brer les corps av€^ une précision rigoureuse^ il" 
faut marquer avec soin les ombres^et les pésamr 
bres. On.j parvient par des méthc^es auajagu^y 
à «ellea que je viens,d'ii;idiq[a«r. 
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aucune analogie , nu ^laé .cpne j»e fH>wr«k 
pas les envelopper à Ja fois tangenlieUeiDeiit 
toutes dieux. Ce serait aloj:^ ime Murfaoe dé^ 
ueJap{Mble^ qu'on ipourrait cQnstruire^ en supr 
posant .cpi'un .{d^m restât tajogent à la fois 
aux deux surfaces, ^et présentât successivement 
toutes les positions compatibles avec cette con» 
ditioQ* Bans chaque positi<m.^ joignons par 
une ligne dnoite^ les deux points <où le . plan 
est tauigent avec deux suriaces. li'^^isemfale 
de ces liguies droites va former uue s^rfuce dér 
wlQ{)paJble jfpxi séparera l'ombre H la JKutiitoe 
des.ombypes et des pénombres^ selon qu'ieUe sera 
ejo dehors du corps lumineux et du corps «éclai^ 
xép ou iqu'elle passera entre les daiuc corps. Je 
regrette que les limites de ^ce ^urs et .les XK)n<r 
sidéraiions élémentaires auxquelles (je -dms le 
borner , ne me permettent que d'indiquer ces 
belles propriétés des surfaces dével^pables. 

Lorsqu'on fortifie une place^ il £aut qu'an 
dehors de la place ^ à portée de .canon f il ne soit 
pas possible d'envoyer directement des projec* 
tiles sur le terre-plain des ouvrages ou doivent 
se tenir les défenseui^s* On conçoit une surface 
déi^eiûppable pkhi fois tangente àlacnétedes for-* 
tifications , et aux sommités du terraip qui en^ 
tonre la place; àportée dex^anon..Iifaut quejcette 
surface développable ne coupe nulle part Je ter'^ 


tiiikôft I6$<|iâfeiiseur8se placeront, m même tme 
SQpfaceiélevée au'^ëssus dû terrain, à la hauteur 
de la tdille dréinèirê de l'homme. Quand cette 
condition est i*ëmf^ie, l'intërieur de la place 
est ce qu'oii appelle rf^?^. Les méthodes géo- 
mëtriquèSy "employées pour arriver à ce résultat, 
8ont^ appelées mêtkode^ de défilement. 
' Les arts font un fréquent usage des codes en- 
veloppes, pour donner aux corps des formes détcr- 
miSdées. Le sabotier emploie une lame rectilîgne 
et tranchante, tenue d'un bout par Un point 
fixe, et dé l'autre bout ayant une poignée qu^îl 
saisit de la main droite. Avec la main gauche , il 
présente dans une position fixe, le morceau de 
bois qu'il veut travailler, et qu'il taille avec Tm- 
strùment. Cette taille produit à chaque fois une 
surface conique tangente au sabdt, dans toute 
l'étendue d'une certaine courbe. L'enSembïé dés 
courbes taillées ainsi, finît par produire' la sur- 
face même du sabot : c'est la surface enveloppe 
de tous les cônes tracés par l'outil . ' 

Lorsque le tourneur veut façonner un corps, 
suivant la figure d'une surface de révolutiop , il 
prend d'abord un ôutîl fort étroit, pour faire 
des entailles qui vont presque jusqu'au con- 
tourde cette surface. Ensuite, il prend un ciseau 
plan et large, qu'il tient dans une direction 
tangente au contour que doit avoir la surface. 
Dans chacune dé ses positions, le ciseau plâu 


tailla un pône^ L'ensemble de^ cônes ibrinëB^ en 
faisant dévier à chaque fois fort-^peula positiçnet 
la direction de l'instrument^ présente une suite 
de cBintures coniques partout tangentes à la sur-^ 
face de révolution j laquelle est partout envelop- 
pée et finalement produite par ces cônes. 

Les cercles des tonneaux et des mâts d assem- 
blage sont des cônes tangents aux surfaces de 
révolution des mats et des tonneaux. 

Parmi les divers modes de tracé des surfaces^ 
il en est :qui assurent plus ou moins de conti- 
nuité , ^ans tel ou tel sens; ce qui les rend plus 
ou moins avantageux > suivant les besoins que 
les produits de l'industrie ont à satisfaire^. 

Examinons, maintenant, les surfaces enve- 
loppes qu'on peut former par la flexion de cer- 
laines lignes auxquelles on attache les surfaces 
enveloppées. ' 
; Supposons qu'un fil inextensible représenté 
l'axe d'un cylindre ou d'un cône circulaires, ou 
de toute autre surface de révolution. Supposons 
qu'on attache à ce fil le centre de chaque «phèré 
enveloppée tangentiellement par le cylindre 6u 
par le cône ou par toute autre surface de révolu- 
tion. Plions ensuite le fil , suivait une courbé 
quelcoi^que. La surface enveloppe de toutes les 
sphères/sera , noQ plus un cylindre, un cône, 
ou toute autre surface de révolution , mais une 
&Mr£iice toujouraf composée i^inè suite de cer^ 
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stères er à' lâ^ sor&ce enveloppe. 

Quand o» plie l'axe dn' cylindre, la' surface 
envelappeestfornàée (Tuné suite der cercles tous 
éffax au graud œrcle des sphères é^les qui , 
primitivement épient envelt^ppées' par Ib' cylin- 
dre. Tous cesxeiïcies^ ont leur plsm perpendicru- 
laire.à la courbe formée par Fa^e plié; et fetr 
centre est sur0BC axe*- 

.Le serpenSâff' de l'alambic elsl^ une dur&ce 
enveloppe dsxte gem^ , formée : F^l en pliant Vàie' 
au cylinclTe siulvaiit le contour d'une spirale cy»^ 
Insdricpeçâ?. en prenant Tehveloppe de toutes' les^ 
sphères: égalesy seyant leur ci^ittiPe sur cet axe; 

Dans' L'escatieif tour»s»àty à voûte ckcidaire, 
cette voàbe^ est * paceîUemeht! F^nveloppe* de 
i^i^ères égales: ayant kur ceil4^^ sur le eontdui^ 
d'une spirale dont le pas est égal- a celai de 
Fescaiier.i * 

Chsqisst tcmr dfaixi cordage ^ tpois: torons sim* 
plese^t pareôilieliient Feavetoppe-^d^ l-eïipaee que 
poumils ]|ia»ci>atsir une> sphère dont le centre 
suivrait lia spirale tracée- au imiieu du* toron. 

Il^y ar^ dtsi dumiltes' et: d^aMves reptiles qui 
sont, feraoés (i^. ecïurts anneaux éylindtiqoesr 
dont' \e& aviiculfflions peuvent ^'allonger ou se 
contracter ^sdbai leur voloiité. Quand ces^ani^ 
ma«x se; plient et se veplienty leur peau préscfnte 
une sur&œ qpn ilariii» de fornifer, tpsàs qui 


eesse pas de présenter Ja figure dés surfaces^ 
dont nous indiquons maintenant Ta construction. . 

Qua,nd on plie, suivant un cercle > l axe du 
cylindre droit circulaire, on le transformé de 
nouveau en surface de révolution; c'est la sur» 
fsK^e annulaire, que nous avons examinée dan$ 
la XI"^. leçon , et dont nous avons donné les pro«> 
jections et la génération. 

Les surfaces enveloppes d^une sphère con^ 
çtante de rayon , pot la propriété qu eh diacùne 
de leurs parties » si on les coupe par un plan 
perpendiculaire à la courbe lieu des centres 
des sphères : i ^ le plan est partout perpendicù* 
lâire à l'enveloppe ; u^. la section est d'une gram 
deur constante, puisque c'est le grand cercle de 
sphères égales ( i ). 

Lorsqu'on a besoin de faire passer un volume 
d^eau par un canal à sections circulaires, il &ut 
que ce canal ait partout la même section , si Ton 
veut que Teau se meuve partout avec là même 
vitesse^ et qu'elle n'éprouve d'engorgement nulle 
part. Il faut: donc^ alors, que la surfiice du canal, 

(i) On petite sans e^Tçur- appréciable par xio« sens, supposer 
que la cuurbe sur laquelle se trouTent les centres des sphères , 
est nu polygone dont les côtés sont extrêmement petits. Alors 
l'enveloppe se compose d'une suite de zones au bandes cylindri« 
ques qui toujchent suivs^at des cerclés, les sphères enveloppées. 
L'ensemble des cericles de contact, formi; la surface enveloppée» 
quel que soit le nombre des côtés du polygone ^ et lors même que 
ce i^olygo&e devient une courbe oontinue. 
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sok lenveloppe d'uae^phète de rayon constant. 

Il faut, de ra^me, que toute autre espèce de ca- 
naux destinés à la circulation des eaux, ait pour 
section une courbe ou un polygone dont la 
superficie soit constante^ On s'impose aussi, pour 
plus de régularité et de facilité dans l'exécution^ 
de conserver la même figure à la section ; ex- 
cepté dans les endroits où des difficultés extraor- 
dinaires ne le permettent pas. 

En traitant des centre» de gravité , dans le 
tome second (Maghittes)^ nous donnerons un 
moyen facile de déterminer le volume des corps 
et des espaces terminés par les si/rfaces'canaiix ^ 
que nous venons de. définir. Nous offrirons à cet 
égard une méthode aussi simple qu'aisée, très- 
rigoureuse, et qui présente uni*, foule d*appli- 
cations dans les arts. 

Le forgeron , le plombier , le verrier , le 
faïencier^ le chaudronnier, exécutent beaucoup 
de prodiiits d'industrie ayant la forme des sur* 
faces-canaux. Ils exécutent d'abord des prismes 
ou des cylindres , pleins ou creux , auxquels ils 
donnent une certaine flexion. Tout leur art 
consiste à ne pas faire perdre aux corps qu'ils 
plient ainsi, la forme constante que doivent 
conserver les sections transversales. 
• Les boucles , les anneaux , le^ colliers de fer , 
de cuivre, etc., les tirebouchons , les ressorts 
en spirale, les tuyaux contournés en ligne 
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caurl>e, les syphons, les verres dé baromètre, 
les veines du corps humain, sont autant d'exem- 
ple des surfaces que nous considérons. 

Nous avons dit , en parlant de Fintersection 
des surfaces t quon |>eut repi^seater les sur- 
faces à double courbure , par des espèces d'an-^ 
neaux ou tambours cylindriques ou coniques , 
<x>mine le tronc des colonnes; Tinconvénient de 
ce xnode pour les sur&ces-cauaux , c'est qu'il n'y 
a pas continuité dans le sens longitudinal , et 
que les sections dans le sens transversal ne sont 
pas constantes. 

Il y a des villes où les ferblantiers et les 
chaudronniers travaillent les feuilles métalli- 
ques avec un art particulier; ils savent leiu* don-^ 
ner une double courbure, et leur conserver une 
section régulière et constante dans toutes les 
parties. A cet égard , on doit citer particulière^ 
ment les artisans de la ville de Lyon ; ils l'eoi- 
portent de beaucoup sur ceux mêmes de Paris. 
L'ingéi^ieur des ponts et chaussées donne, pour 
le tracé des parties courbes de ses canaux , des 
méthodes géométriques spéciales, lesquelles ont 
pour objet d'assurer la forme constante de la 
section , et la position de son plan partout per-* 
péndiculaireà la sur&ce du canal. 

Au lieu de supposer qu'une surface de gran-* 
deur constante parcourt un certain espace dont 
oa cherche l'enveloppe , supposons que la sur- 
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face mobile change de grandeur, twâs sans <^aR- 
ger de forme. ' 

Le cas le plus simple et q%se nous ayons exa- 
miné déjà, fîg. i6^ est celui de la sphère qui 
varie dé rayon , tandis que son centre parcourt 
une ligne droite. Nous savons que Tenveloppe 
est une surface de révolution. Chaque sphère 
est touchée, enveloppée, suivant un cercle , par 
cette surfaire de révolution j c'est un cercle pa- 
rallèle , et Fensemble de ces parallèles forme la 
surface même de révolution* 

Supposons, à présent^ qu'à l'a^ de la surface 
de révolution soient altachéslei centres de ces 
sphères. PUons cet axe suivant une courbe 
quelconque. L'enveloppe nouvelle de, toutes lesi 
sphères variera de grosseur avec les sphères 
mêmes; mais elle toudiera^ elle enveloppera 
toujours chaque sphère suivant un cercle* 

J^ nature nous présenté un grand nomote de 
surfaces de ce genre. 

' Le^erpent, lorsqu^il se tient droit ^ a la figure 
d'une surface de révolution , très«appro(^ée de 
celle d'un cône allongé. Il se plie , et se replie 
de mille manières; la sur&ce de sa peau change 
à chaque instant de figure, ipais elle forme tous 
jours l'enveloppe d'une suite de sphères qu'on 
pourrait imaginer enveloppées tangentiellemenl 
|»ar la sur&ce de sa peau* 

La figure du serpent, plié en forme sinueuse^, 


est imitée par les arts^- dans llustninieDt de 
musique «pii porte le nom de serpeni ^ ^^i 7» 1» 
trompette, fig. r8,.le cor de diasse, fig.'si, les 
tîrriioncfaoïis, les Trilles^ etc* • 

' & Ton suppose que le serpent se contourne 
en spirale, ayant au œntre sa queue , fig. 20, il 
forme une sur&ice analogue à celle d'un très- 
grand nombre de ooquillages. 

Les cornes des animaux ont presque toutes, k 
iear extrémité, la forme d'une sur&ce du genre 
de celles que nous considérons ^ fig. aa. 

Les arts 01^ imité cette figure des cornes 
d'animaux, dans la oonstructi<Mi d'un grand nom- 
bre d'instruments de mnsiqne. Le cornet des 
troupes légères est une surËMX de ce genre. Le 
cornet acoustique est aussi de. cette forme. 

Pour exécuter des instruments à ^ent dont 
les sons réunissent la justesse à la beauté ^ la 
sur£akce courbe qu'on leur donne doit avoir 
beaucoup de continuité; il importe^ par consé- 
cpient, de choisir pour les fabriquer , des 
moyens qui conservent cette continuité dans le 
sens longitudinal suivant lequel l'air est poussé 
dans l'instrument , et dans le sens transversal où 
la section doit partout rester circulaire. 

Les moyens variés que nous avons donnés pour 
construire diverses espèces de surfaces, servi- 
ront à jnger des méthodes employées par les ia- 
bricants dlnçtrumenta à vràt ^ et sonvent a. les 
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remplacer par des méthodes plus exactes^. 
•» FolÈÊage, fourbissage 9 etc« il ne suffît pasy 
dans les arts y d'avoir obtenu^ par des Biéthodes^ ' 
ingénieuses |. une exactitude de fbrnieaplus ou^ 
moins satisfaisante^ Ne fût-ce que pour li».plaisir- 
de la Tue^ il fout procurer, aux surfaeesainsi pro-- 
duites, une continuité^ un pelidont la régulaiité, 
l'éclat, le brillant^ semblent donner uanouveau 
prix aux produits de l'industrie^ D& ta , les opé- 
^ rations finales d'une foule d'arts, pour poHr> lu$^> 
trer, fourbir ,. frotter, etc. L'on effectue ces opé^ 
rations par des mouvem^its où le corps polissant 
décrit des surflices. tangentes» au corps à polir ;> 
de sorte que ce dernier est ïenaeloppe définitive 
des espaces parc<»irus par le premier «, 

S'agit-il de fourbir le canon d'un fosil? Un 
morceau de bots plto et bien poli est posé tangen- 
tiellement.au tsonc de cône que présente le de- 
hors de l'arme, et promené suivant la directio]> 
d'une première arête du cône : Tespace ainsi par-^ 
couru est le plan tangent au cône. En répétant 
kl même opérs^tion pour toutes les arêtes du cône, 
on a ce cône même comme enveloppe de tous les 
plans tangents } et l'arme est fourbie. 

Pour fourbir la sphère, on pourrait la faire 
avancer et reculer dans un cylindre , en la pré-< 
sentant tour à tour sous (tiffisrenits sens. On 
pourrait la poser sur un tour dont Faxe passe-« 
rait par le centre de la spbère ; puis^> la Caire 
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ortie ssn&cr. Oi ftHnÔÊL mmai b sfMre, «a 


Ob polit ks ^araSy en les CrolfaDt avec dn 
doM le pbn jappraty dans tonlcs Iran 
9 est le pbn mâne qo^on vent obCe-* 
poar bee polie. H bnt. en liîre autant des 
pbns oasph érii pa u^ enyloTés par les op- 
, dans b bbricaiioa de knrs instni* 


Qnand le diarposlicr de lûsscanx avec son 
licnnineue polit, pare^ b mnraiUe dn navife, 
à dbaqœ ooiqp de cet instnuncnt, il enlève du 
bois sopcribi 9 sonrant b fignre d'Anne snrbee de 
reTolatiôa tangente à b smfiee parée ^ c*cst-à- 
diie, polie, da naTiie. Cette snrbee dn nariie 



volotion d o m i res par le travaii de llimninelte. 
I/esposilîan qoe je viens de biie, beaucoup 
tiop sncdncteà mon gré, sufiba, cependant, 
pour montrer au artistes combien letnde des 
formes géométriques qui distinguent les Ugnes 
et lessurCKeSy est lecondeen applicatioiis immé- 
diates, variées^ impoitantesà b plupart des arts. 
CTest pour n avoir pas réflédii sur b figure des 
produits de b nature et de llndustriey que nous 
napercevcMis pas dans ceKtb figure, les firmes 
géométriques , les pro|»iétés qui en déri* 
vent y et les moyens de tracé, cfGLécution, que 
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nous • offrent ces propriétés caractéristiquef] 
Dès que rattention des artistes sena çuffisam^ 
nient excitée sur cette utilité qu a pour luil 
l'examen de là forme des corps, il en fera 1 objet] 
d'ilné étude constante et presqu'involontaire. Il 
Verra les produits d'indiistrie comme un natu- 
raliste voit la nature : avec tet ûbil attentif et 
perspicace, qui reconnaît , dans chaque objet 
nouveau , dès analogies avec les familles , les 
gienres qui lui sont fômiliers , et des diCEérences /^ 
qui lui servent à caractériser les espèces, lés va* 
riétés, les individualités. Cett^^tude ne sera pas 
un pur objet de curiosité; elle aura ^ pour la 
perfection des méthodes de l'industrie y des cod« 
séquences très-importantes , et que nous osons, 
prédire. 

Mais on n'arrivera , dans les arts , â djes per- 
fectionnements positifs et d'une grande étendue^ 
qu'en pratiquant avec constance les méthodes ' 
rigoureuses du dessin géométrique. Qiie les 
artistes étudient avec soin les moyens de tracé 
que leur offre la géométrie descriptive ; elle 
leur offrira y en même temps, la démonstration 
des utiles propriétés dont je li'ai pu présenter 
ici que le sinif^e énoncé. Rappelons, rappe*^ - 
Ions sans cesse que l'industrie française restera 
dans l'enfance, si le dessin linéaire et la géo» ■ 
lûétrie descriptive ne deviennent pas, dans nos 
ateliers et da^s nos manufactures, des connais- 
saïKres universellement répandues et pratiquées. 
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QUINZIÈME LEÇON. 

Courbure des lignes et des surfaces. 


1 


Supposons qu*on chemiriesur une courbe , en 
regardant toujours dans le sens de la tangente à 
cette courbe, pour le point où l'on se trouve. Il ne 
suffira pas d'avancer devant soi, il faudra tourner 
à chaque instant véîrs la partie rentrante de la 
ligne qu'on suit. La courbure' de cette ligne est 
proportionnelle à la quantité dont on tourne, ainsi ^ 
dii^isée par chaque petit espace qu* on parcourt. 

Si l'on chemine sur le cercle , pfour. parcourir 
des arcs égaux , il faudra se tourner de quantités 
égales ; la courbure d^un cerclé est donc la même 
dans toutes ses parties. 

Si l'on chemine successivement sur deux cer- 
des inégaux , .fig. i , ayant R et r pour rayons , 

alors 3, I A x aR .sera la circonférence du 

grand, et 3, i4— • X ar sera la circonférence du 
petit cercle. Mais, quand on parcourt un. cercle 
entier, et qu'on' chemine toujours sur la circon- 
férence, on tourne de 36ô®; donc les courbures 
C et <^ de deu:Jc cerdes seront eijtr'elles comme 
36o° . . 36oo 


I 1 
oii : : rr : -• 


3,i4.-- X 2R 3, f4... X ^'" R r 
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Ainsi , fig. I , Je contour du petit cercle est 
plus courbé que le cootour du grand , dans" le 
rapport inverse' du petit au grand rayon. Donc 
la courbure des cercles est en raison inverse de la 
grandeur de leurs rayons. Voilà pouri|iK)i, quand 
le rayon est très-grand, la courbure du cercle 
paraît presque nulle. 

'■ application à la courbure de la terre. Le rayon 
de la terre ayant plus de six millions de mètres , 
son grand cèrcW est un million de fois moins 
courbé qu\in cercle ayant six mètres de rayon, et 
huit millions de fois moins courbé qu'un cercle 
tel qii'Unis roue de cabriolet. Aussi sa courbure 
-nous paraît insensible pour de petites distances, 
et ne commence à devenir appréciable qu'en mer, 
on dans iés plus vastes plaines.^ 

La icbimaîssance de la courbure de la terre 
sert à mesurer, par approximation, la hauteur 
des montagnes et des côtes, quand on connaît là 
distance de ces lieux au poiiît où Ton se trouve. 

Soit AB le rayon de la terre, et CD^ fig. 2, la montagne 

• • • * 

dont le sommet D commence à disparaître aux yeux du voya- 
geur qui vient de D et arrive en B. Si l'on connaît la distance 
BC, enmenant'le i^aj^on ACD, oi> peut sur-le-ohamp me- 
surer CD. Lorsque rangleBAC- «sttyès-pBtit, rau'c BC 
approche beaucoup d'égaler la perpendiculaire abaissée du 
point B sur AD. On a donc, à très-peu de chose près, % 

AB : BG : : BC : CD; 
c*est-à-diTe ,' le rayon de la terte e_st à la distaa&e BC de la 
montagne*, au point où se trouve levoyngeur, comme cette 


QQiirziÊnTE LSçorr- 363 

distance , est à h. hauteur CD de la montagne. Par confié- 
<luent,CD=^\ 

Les marins, par une méthode inverse, quand 
ils connaissent la hauteur CD de la mâture ou 
de toute autre partie d'un vaisseau, en conckient 
la distance BC, où ils se trouvent de ce navire; 
ce qui, durant la guerre, est souvent delà plus 
grande importance. , 

Nous venons de voir que le fayon des cercles 
donne une mpsure de leur courbure; nous al- 
lons voir qu'il sert également à mesurer la cour- 
bure de toutes les lignes courbes. 

G'est une des conceptions les plus heureuses 
de Ik géométrie, que ce moyen de donner par 
des lignés droites la mesure de la courbure des 
lignes courbes. Une conception pareille simpli- 
fie extrêmement les opérations relatives à cette 
courbure. s 

Soit la courbe quelconque AA'A''Z, fig.-. 3^ 
dont nous voulions connaître la courbure» Nou$ 
prendrons trois à trois ses points extrêmement 
rapprochés ; par trois points consécutifs A, A', 
A'', nous décrirons un cercle ABC , lequel aura 
wême courbure que la courbe AZ, dans le très- 
petit arc AA'A". Nous pourrons faire la même 
chose pour tout autre point; et déterminer 
ainsi quels cercles ont même courbure que la 
courbe, en ses différents points , et quels sont les 
rayons de ces cercles. 
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Le cercle x4BC lequel, en ufa point A, présente 
la, même courbure que la courbe quelconqiie 
AZ , est appelé le cercle osculateur de cette 
courbe ; le rayoA AO de ce cercle est le rayon 
de courbure ; enfin , le centre du cercle est le 
centre de courbure. 

Le rayon étant perpendiculaire au contour 
du cercle en A , et le contour du cercle, en A , 
A' et A"', étant le même pour le cercle et la 
courbe j il en résulte que le rayon de courbure 
est perpendiculaire on normal à la courbe, dont 
il mesure la courbure, 

Supposons que, des différents pointa A, A', A'', 
fig, 4, très-voisins les tins çies autres, on ait mené 
les perpendiculaires ou normales à la courbé 
AZ, et qu'on ait pris : la longueur AO du rayon 
de courbure en A ; la longueur AO' du rayon de 
courbure en A'; la longueur AO'^ du rayon de cour- 
bure en^A'', etc.Les points A,A', étantsur Tare de 
cercle dont O est le centre, on a OA=ÔA'; parla 
mêmeraison , 0'0Ar= O'A", O'^O'A' = 0''A'",..., 
. Attachons au point A rextrémité d*un fil inex- 
tensible; tenâdns ce fil, suivant AO, et suivaj^ 
le contour donné par les points O, O', O"...., 
qui' sont les centres de courbure de AZ. Fai- 
sons, ensuite, avancer le point' A, en tenant 
toujours le fil tendu , sans qu'il puisse glis- 
ser le long .de OO'O".... ; la partie AO du fil 
\a décrire un petit arc de cercle AA', qui sera 
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tout entier sur la courbe AZ, puisque son cen- 
tre est le centre de courbure O de AZ , à partir 
du point A. 

Arrivé en A^, le fil sera tendu en ligne droite 
depuis A' jusqu'en O'. Quand le point A avan- 
cera pour passer de A' en A", le fil tendu en 
ligne droite depuis O', décrira un arc de cercle 
A' A'' dont O' sera le centre. De même, le point 
A , passant de h!' en h!'\ va décrire un arc A" A'", 
dont le centre est en O", etc. 

Ainsi, quand on connaît une suit^e de points 
très-rarpprochés O, O', 0'V-« q^î sont les centres 
de courbure d*une ligne AZ, on peut, avec un fil 
flexible, mais inextensible, tracer très-facile- 
ment la courbe kZ. Ce moyen sera d'autant plus 
près d'une exactitude rigoureuse, que les centres 

O; O' ,0" , seront à de moindres distances. Jl 

sera parfaitement exact si ces points se succèdent 
sans intervaHe, et forment une courbe con- 
tinue. 

Lors même qu'on n'emploie que comipe mé- 
thode approchée le moyen que nous venons d'in- 
diquer y on représente la courbe AZ avec bien 
plus d'exactitude et de continuité , qu'en substi- 
tuant à cette courbe un polygone formé par les 
cordes ou par les tangentes de cette courbe. 
Avec le tracé nouveau , tous les arcs de cercle 
substitués à la courbe AZ , se raccordent longi- 
tudiilalement 5 il n'y a plus d'angles comme aux 
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sommets des polygones^ ni de côté^ droits qui 
remplacent des parties courbes. 

Il £iudra donc employer le nouveau moyen 
de produire la forme approchée des courbes 
qu'on ne peut pas exactement exécuter, toutes 
les fois que la continuité de la CQurbure sera 
d une grande importance. 

Nous avons vu que le fil AOO'0''*..se redressait, 
tandis que le point A, extrémité de ce fil, dé- 
crivait la courbe AZ. Si nous examinons la courbe 
OPQ...X , que parcourt le point marqué primi- 
tivement sur ce fil, nous verrons que XO™ égale 
la longueur totale de la portion de fil primiti- 
vement pliée suivant 00'0"....0'". 

On appelle développo^ite la courbe OPQX qui 
sert à développer la courbe O0'0"...O"', laquelle 
est dé{feloppée de manière que sa longueur es\ 
partout égale au rayon de courbure 00' , PO'' , 
QO''V" XO", de la courbe OPQX. 

Les arts font un grand usage des dévelop- 
pantes et particulièrement de la développante du 
cercle, fig. 5. Le méchanicien l'emplgiç pour 
tailler convenablement ses cames. 

Supposons qu'un pilon AB, fig. 6. 7. 8, soit 
assujetti dans une coulisse, de^ maqière à ne pou- 
voir, que monter et descendre suivant une ligne 
verticale déterminée ; c'est cette montée et cette 
descente-'q«ïi faut produire. 

Pour cela , l'on pose un arbre cylindrique ho- 
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rizontalC, qui vient toucher tangentiellement un 
mentonnet saillant DE, dont le dessous est en 
ligne droite avec le centre de l'arbre, quand le 
pilon est descendu à son poinlt le plus bas, fig 6, 
Sur le contour de l'arbre, on fixe un arcOPQR 
de la développante du contour 00'0"0''^ du 
cercle qui sert de base à l'arbre. 

Quand cet arbre tourne, le point O' arrive 
d'abord à la position qu'occupait O; alors la tan- 
gente OTdu cercle devient verticale, fig. 7. Il faut 
donc que le nientonnet ED , entraînant avec lui 
le pilon, ait monté d'une hauteur=0'P^ L'arbre 
tournant toujours, O^' arrive à la position primi- 
tive de O ; alors le mentonnet et le pilon se trou- 
vent élevés de OQ. Enfin , l'arbre tournant tou- 
jours, O"' arrive à la position primitive de O, 
fig. 8 , O'^'R devient verticale; le mentonnet. né 
trouvant plus rien qui le retienne, cesse de 
s'opposer à la chute du pilon , qui tombe libre- 
ment par l'effet de son poids, et resfe en repos 
jusqu'à ce que la came , ayant achevé son tour 
avecTarbre, revienne de nouveau soulever le 
•pilon. 

Ce mouvement a le grand avantage de s'exé- 
cuter sans secousse, et, comme vous le verrez 
dans la méchanique , sans aucune force perdue- 
Dans la XIIP. leçon , nous avon^ examiné la 
courbe importante qu'on appelle ellipse. Cette 
courbe ABC , fig. 9 , étant symétrique par rap- 
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port à ses axes , sa développée , DEF est pareil- 
lement symétrique par rapport aux mêmes axes. 
La plus grande courbure de l'ellipse est à l'ex- 
trémité de son grand axe; la plus petite est à 
l'extrémité de son petit axe. 

. Si l'on avait à construire une grande ellij^se, 
fig. 9 , avec beaucoup de continuité , on pourf- 
rait tracer: la développée DEF , et , décrire la 
courbe ABC , par le moyen d'un fil et d'un cor- 
deau plié tantôt sur DE, tantôt sur EF. 

Il importe de remarquer que, même quand 
on prendrait pour ÏDEF un polygone , c'est-à- 
dire, une suite de lignes formant des angles, 
la courbe ABC > ne présenterait pourtant au- 
cune partie rectiligne ^ ni aucun angle ; elle 
aurait, donc deux éléments de continuité qui 
manquent à DEF. La courbe dont ABC sera 
la développante ï aurait encore plus de conti- 
nuité ; puisque ses rayons de courbure aug-» 
menteraie^t ou diminueraient par degrés in- 
sensibles , lors même que les rayons de courbure 
de ABC, se succéderaient sans continuité, comme 
dans la construction de la courbe dite anse de^ 
panier. Voyez FV.V leçon, fig. 36. , . 

k présent, vous concevez différents genres 
de continuité dont il est essentiel de bien classer 
la gradation dan$ yotre esprit. 

1°. On peut représenter une courbe, fig. lo , 
par une suite de points isolés^ mais fort rap- 
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proches les uns des autres. Telles sont , dans un 
dessin, les lignes ponctuées; telles sont les direc- 
tions marquées par des rangées d'arbres plantés 
à des distances plus ou moins grandes , suivant 
des lignes droites ou courbes , ^ae l'œil imagine 
aisément, lorsque ces courbes ont quelque con<- 
tinuité. Cependant , ici i la continuité n'est qu'in* 
diquée par des points , comme elle l'est par des 
nombres dans les devis qui font connaître « pour 
chaque courbe, la position d'un certain nombre 
de points. Les devis de la carène des vai$seaui^ 
en offrent l'exemple. 

^'^. L'on peut représenter une courbe par une 
suite de lignes droites qui en sont les cordes , 

AA', A'A", A''A'", fig. Il , ouïes tangentes 

Kh!k!^ fig. 12. Par ce second mode, il y a 

continuité dans là succession des points ; mais 
non dans les directions; puisqu'à chaque som- 
met A', A'', A'", du polygone, on change su- 
bitement de direction. 

3<>. On peut substituer à la courbe une suite 

d'arcs de cercles AA^ A'A^ A''A% fig. 4, 

ayant à peu près même rayon de courbure que 
la ligne qu'ils représentent : alors il y a conti- 
nuité dans la succession des points et dans leur 
direction. Si les arcs sont très-petits , il y a conti- 
nuité dans la direction et dans la courbure de 
la courbe. C'est ainsi que les architectes, comme 
nous l'avons dit, tracent le profil des voûtes 
T. I — GioM. 47 
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surbaia0lées ; (/est ainsi que les ingénieurs des 
ponts et chaussées tracent les arches non circu- 
laires de leurs ponts. 

Les arts , suivant l'importance de leurs opé- 
rations et le degré d'exactitude qui doit en as- 
surer le succès , ont besoin d'employer ces divers 
degrés de continuité, dans leurs constructions et 
dans leurs mouvements. C'est aux chefs d'ateliers 
et de manufactures à juger, suivant les cas, 
quel mode réunit le mieux les avantages de fa- 
cilité, de simplicité et d'exactitude suffisante. 

Les constructeurs de vaisseaux font usage 
d'un moyen méchanique qu'il est bon de vous 
expliquer, lorsqu'ils veulent donner une grande 
continuité de direction et de courbure aux lignes, 
à l'aide desquelles ils déterminent et construi- 
sent la forme de la carène des vaisseaux. Us mar- 
quent les points isolés par où doit passer la cour- 
be. Ensuite ils plantent des clous des doux côtés 
de ces points et à telle distance qu'une règle 
mince puisse être pliée et posée entre ces paires de 
clous. Enfin , il faut qu'avec un crayon , la cour- 
be tracée le long de la règle pliée, passe par tous 

les points A, A', A'' ,fig. yi3. On a besoin d'une 

grande habitude, lorsqu'on fait cette opération, 
pour que la courbure de la ligne sbit produite , 
d'un bout à l'autre , par des dégradations insen- 
sensibles, et présente le degré de continuité qui 
contribue à diminuer la résistance que l'eau 


éprouve à glisser le long d,e la carène , quand le 
navire est en .mouvement. Les constructeurs de 
navire trouveront, à cet égard, un grand avantage 
dans l'étude des formes géométriques. Cette 
étude formera promptement et sûrement leur 
coup d'œil. 

Le moyen qui convient aux plus grands tra- 
cés ne peut plus être employé pour de petits 
dessins exécutés sur des feuilles de papier. Alors 
on substitue, aux grsCïides règles de bois, de peti- 
tes règles en baleine ; les unes , partout égale- 
ment épaisses , servent à tracer des courbes dont 
la courbure ne varie que d'une faible quantité ;v 
d'autres , amincies graduellement vers une seule 
extrémité, ou vers les deux extrémités, servent à 
tracer des parties de courbe où la courbure dimi- 
nue dé même graduellement d'un bout à l'autre. 
On plie ces baleines de manière à ce que leur 
contour passe par les points indiqués, sur je plan, 
comme appartenants à la courbe qu'on veut tra- 
cer et qu'on trace, avec un crayon qui s'appuie 
contre cette courbe. Des plombs P, P', P'V— fig. 
i4, couverts de papier ou d'étoffe, et taillés en 
triangle, pour plus de facilité, remplacent sur le 
papier les clous des tracés en grand , pareils aux 
tracés des constructeurs, dans les salles de ga- 
barits. 

* 

Pour faire passer des courbgs par des points 
donnés, les dessinateurs emploient souvent un 


instrument' quils appellent pistolet y à cause de 
sa fonne ABCDE , fig. 1 5. Comme il offre des 
courbures extrêmement variées, on peut, dans la 
plupart des cas, poser cet instrument de manière 
à tracer par degrés une figure qui ne présente 
aucun angle, et dont les courbures se succèdent 
sans ressauts brusques. 

Jusqu'ici, nous n'avons parlé que de la cour- 
bure des lignes tracées dans un plan : telles sont 
les lignes qu'on appelle à simple courbure. 

Mais il y a des lignes qu'on ne peut pas tracer 
sur un plan , parce qu'elles ont deux courbures 
au lieu d'une ; telles sont les spirales tracées sur 
des cylindres , des cônes, etc. 

Pour les lignes à double courbure, comme 
pour les lignes à simple courbure^ on peut tou- 
jours prendre trois à trois les points immédiate- 
ment consécutifs dont elles se composent, et par 
les trois points faire passer un cercle. Ce sera le 
cercle osculateur de la courbe, dans l'étendue du 
petit élément compris entre les trois points. On 
appelle/?to« osculateur iie lacourbe, le planméme 
du cercle osculateur. Aucun autre ne pourrait, 
à partir de l'élément que l'on considère, s'ap- 
procher davantage de la courbe à double cour- 
bure. Par le moyen des plans et des cercles 
osculateurs, on pourra , dans les arts, avec une 
suite d'arcs de cercle qui se raccorderont tan- 
gentiellement , tracer par approximation et d une [ 
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manière trè$-c6ntinue ^ ^ toutes les espèces de 
courbes à double courbure. 

Il y aurait à développer, sur la courbure de ces 
lignes, beaucoup de considérations belles et im- 
portantes. Mais elles ne sont pas assez élémen- 
taires et d'ut^e application assez immédiate, assez 
fréquente , dans les travaux ordinaires de l*indu- 
strie, pour trouver ici la place qui leur convient. 
.La courbure des sur&ces est , au contraire^ 
d'une considération perpétuelle et indispensable 
dans les travaux de l'industrie. 

Courbure de la sphère. La sphère est la sur- 
face dont la courbure est la plus facile ^ con- 
sidérer et à mesurer. Prenons sur la sphère 
un point quelconque A, fig. 16, et menons 
du centre O, le rayon AO. Ce rayon mesurera la 
courbure en A, de toutes les sections faites dans 
la sphère , par un plan qui contienne le rayon 
AO. Il mesurera la courbure même delà sphère ; 
courbure, comme on voit, constante dans tous 
les sens et pour tous les points de la surface. 
Ainsi, partout^ le rayon de la sphère est en 
même temps son rayon de courbure , et celui de 
toutes les sections faites par un plan dans lequel 
est situé ce rayon. 

Le cylindre droit circulaire, considéré dans 
le sens de sa base , a pour rayon de courbure, le 
rayon même de la sphère qu'il enveloppe et qu'il 
touche suivant; le contour de sa base. Mais , con- 
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sidéré dans le sens de l'arête AB, fig. 17, il n'a 
point de courbure, et si l'Qn demandait quelle 
longueur devrait avoir le rayon du cercle oscu- 
lateur du cylindre, dans le sens de son arête, on 
verrait que ce rayon doit être infini. 

U en est de même du cône droit circulaire. 
Dans le sens de sa base , il a pour rayon de cour- 
bure le rayon même de la sphère qu'il enve- 
loppe ; dan^s le sens de laréte, la courbure du 
cône est nulle. . * " 

Les autres espèces de cylindres et de cônes , 
et géné]::alement les surfaces développables n ont 
pas de cotirbure. dans le sens de leur» arêtes 
rectilignes, tandis quelles en ont une plus oii 
moins marquée dans le sens perpendiculaire. 

On remarquera que, dans le cylindre et le cône, 
les isections faites suivant un rayon AO de la base, 
fig. 17 et 18^ ont toujours leur centre de cour- 
bure en dedans de la surface. Ainsi, dans toute 
retendue d'une même arête AA'A"...B des sur- 
faces coniques et cylindriques, les rayons de 
courbure AO, A'O', A''0",.... sont dirigés dans le 
même sens et parallèles. 

Il n'en est pas ainsi pour les surfaces gauches. 
Si, par exemple, l'on regarde la surface. gauche 
de l'escalier, on y verra toujours dans un sens 
la courbure tourner en bas sa concavité, et la' 
tourner en haut dans le sens perpendiculaire. 

La gorge d'un rouet de poulie, fig. 19, a sa 
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moindre courbure dirigée, dans le sens perpendi- 
culaire à Taxe d^ rouet, et son centre de moindre 
courbure placé sur cçt axe même ; tandis que , 
dans le sens parallèle à l'axe y la gorge du rouet 
a son centre de plus grande courbure en unpoint 
72, équidistant de m, p, bords de la gorge. 

Voilà donc trois classes de sur&ces bien dis- 
tinctes, lorsqu'on les envisage par rapport à, leur 
courbure. 

. Dans la première classe , les courbures des 
lignes qu'on peut tracer sur chaque sujrface 
sont toutes dirigées dans le même- sens; cette 
classe comprend la sphère , les ellipsoïdes , la 
surface de l'œuf, du marron y ^\i cocon de ver 
à soie , etc. 

Dans la seconde classe, il n'y a plus qu'un 
sens suivant lequel les courbures sont mar- 
quées ; elles sont nulles dans Kautre sens. Cette 
seconde classe iie comprend que les surfaces 
déveioppables, les cylindres , les cônes , etc. 

Enfin y dans la troisième classe, une partie des 
courbures est dirigée dans un sens, et l'autre dans 
le sens opposé* De manière qu'en ny^enant par un 
point donné de la surface, la normale à cette 
surface, une partie des centres de courbure des 
sections se trouve sur cette normale, d'un côté 
de la/ surface, et l'autre partie se trouve de 
l'autre côté. ' -- 

La surface variée du corps humain présente 
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ces trois classes de surfaces. Ainsi nous devons 
rapporter à la première classogiies formes des 
extrémités saillantes ; le talon, la rotule, le ge- 
nou , l'épaule , le bout des doigts ont leurs deux 
courbures dirigées dans le même sens. 

Une partie des cuisses , des jambes et des bras 
n'a pas de ôourbute dans un sens, et se rapporte 
aux surfaces de la seconde classe. 

Enfin, nous voyons des surfaces de la troi- 
sième classe, c'est-à-dire , ayant leur^ deux cour- 
bures dirigée^ en sens opposés , dans toutes les 
jointures des bras, des doigts, des aisselles, 
etc. , dans l'attache de la tête et du corps aved 
le col, etc. 

Parmi ces formes générales , l'œil exercé du 
sculpteur et du peintre découvre une foule de 
nuances dans la succession , dans la gradation 
des courbures de chaque partie du corps. Selon 
qu'il rend ces nuances avec plus ou moins de 
fidélité, il produit des chefs-d'œuvre dont la 
vérité fait l'admiration dés; connaisseurs, ou des 
ébauches dont la grossièreté repousse les re- 
gards d'un observateur éclairé. 

Les courbures des diverses parties de la sur- 
face de notre corps dépendent beaucoup de la 
forme des os, des nerfs et des muscles que re* 
couvre la peau. Ainsi, le dessinateur profond 
doit toujours se rendre compte de la vérité des 
formes qu'il veut exprimer, en ayant soin que 
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cette expression xevele les formes cachées , mais 
sensibles des partiies intérieures. ' 

tJji défaut remarquiaible daiis lés œuvres âe 
qùelcjues artistes, est de rendre trop saillantes* 
trop courbées ;i trop bombées, certaines |)artiiBS de 
la surface de notre corps , afin d'indicjiiiêr plîis 
distiiictement des formes ahatomiques , lors 
niêmè qu'elles doiveiit échapper 4 l'œil. Cette 
affectation n'est qu'un charlatanisme, indigné du 
talent dés graiids maîtres. 

La surface de notre visage jôiiit d'une mobi- 
lité précieuse, qui dépend beaucoup de nos af- 
fections intérieures , ou momentanées j ou con^ 
étantes. Les affections constantes donnent, ai là 
coui'btire des parties mobiles , et même â l'as-- 
J)éct des parties fixes, des formes durables, 
qu'une observation suivie fait reconnaître dans 
léiirs moindres niiances. Tels sont les caractères 
des physionomies. Nos affections passagères im- 
priment à nos traits des changements de forme 
plus ou moins protioncés, plus où moins fii^ 
gaces , et leur étude est aussi d'une très-haute 
importance , dans la culture des beaux - arts ; 
elle offre des variétés infinies parmi lesquelles 
f homme de génie sait "choisir les formes précises 
qui conviennent le mieux au caractère gracieux 
ou sévère, ou profond, ou terrible de ses com-»- 
positions. 

il me reste â vous parler d'une ^tude récem- 


ment imaginée, par rapport aux formes de la tête 
humaine. Outre une ordonnace générale des 
deux courbures principales du crâne ^ on re- 
marque des inflexions^ des variétés de courbu- 
res locales plus ou moins prononcées chez les 
divers individus. 

On a considéré ces parties plus ou moins 
courbées, plus ou moins bombées j qu'pn ap- 
pelle bosses j comme offrant des signes exté- 
rieurs de nos facultés plus ou moins puissan- 
tes-, et de nos penchants plus du moins ^pro- 
noncés. 

Il est aisé de jeter , sur de telles études , un 
vernis léger de ridicule et de dédain ; mais le 
prudent observateur des lois de la nature , n'est 
jamais prompt à répandre le blâme, non plus 
qu'à prodiguer Téloge , lorsqu'il s'agit d'études 
graves sur des objets nouveaux. Quand même 
il serait vrai que le désir de tout expliquer 
aurait fait beaucoup trop multiplier les indices 
supposés de nos penchants et de nos facultés , il 
suf&rait qu'un petit nombre de rapports intel- 
lectuels eussent des indications plus ou moins 
éloignées , clans les formes de notre crâne , 
pour que l'étude profonde des variétés de ses 
courbures devînt l'un des objets les plus dignes 
d'occuper les méditations des sages. 

Les diverses parties qui composent la stature 
des animaux, ont un volume et des formes 
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droites ou courbées qui les rendent plus ou 
moins propres à certains mouvements.' C'est 
Fobjet d'une science encore nouvelle ,' connue 
sous le nom (P anaiomie^ comparée. Cette science 
fera prendre à ses études une rigueur salutaire, 
et donnera beaucoup de perfection à ses résul- 
tats, en rapportant à des niesures géométriques 
non-seulement les dimensions principales de 
chaque partie de la charpentç osseuse des ani- 
maux y mais la grandeur et le sens de la cour- 
bure de chaque élément de cette charpente : 
surtout pour les parties en contact , c^est-à^dire ^ 
les jointures. 

En même temps que cette, étude pourra ser*- 
vir aux progrès de l'anatomie comparée , elle 
fournira des résultats très-utiles aux travaux de 
rindustrie. Les animaux, pour satisfaire à leurs 
besoins , exécutent avec une perfection rare 
beaucoup d'opérations où nos arts et métiers 
s'élèvent à peine au-dessus de la médiocrité. Ils 
trouveront des modèles variés et très-ingénieux 
dans les moyens que la nature fournit aux êtres 

animés. 

Les animaux herbivores ont les dents parfai- 
tement disposées pour broyer des matières vé- 
gétales. La forme de leurs dents se conserve 
malgré l'usé qu'elles éprouvent dans l'opération 
du broiement de la nourriture , tandis que la 
forme de nos meules de moulin se détruit 
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.promptement :,cie qui oblige à renouveler sou- 
vent cette forme , ou, comme on dit, k repiquer 
les meules pour quelles recommencent à bien 
moudre. Kart est donc ici fort au-dessous de la 
nature. En partant d,e cette idée, M. Molard^ 
membre de llnstitut • s'est occupé de former 
des machines k l^royer , dans lesc^uelles il a pris 
pour modèles les dents molaires des chevaux , 
et n'a plus eu besoin de rçpiquer ces parties 
molaires , pour empêcher le broiement de der 
venir imparfait. 

L'industrie même est donc intéressée à ce que 
les anatomistes , les géomètres et les méchaui- 
ciens étudient de concert les dimensions^ les 
courbures et les fonctions des diverses parties 
d,esianimaux. 

Quittons maintenant ces considérations gêné- 
raies sur l'importance des études de Iji courbure 
des surfaces, dans L'industrie et dans l'histoire 
naturelle, pour revenir. aux caractères géométri- 
ques propres à donner avec simplicité les élé.-. 
ments et les variétés de ces cour^Dures. 

-Pour les surfaces de la première classe , on 
peut toujours tracer une ellipse projetée pa- 
rallèlement à son plan, fig. ao, en ABCD, la-, 
quelle ellipse représente, à partir d'un. point P, 
la forme d'une tranche de la surface, faite parai- 
lèlement au plan mn tangent à la surface en P, et 
très-près de MN ; PO étant Iji distance du poiutP. 
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au plan coupant MIÏ , si l'on fait passer pair le 
point P une suite de cercles ayant leurs cei^^res 
sur la normale ou perpendiculaire PO, et pa^ 
^e contour de Tellipse , on aura tous les ç^rclei^ 
osculateurs des sections faites dans la sui^ace, 
par les plans mêmes de ces cercles. 

Le plus petit de ces cercles passers^ par les 
sommets B,D,du petit axe de Felllpse; le plus 
grand passera par les somn^ets A^ C, du grand 
axe de Fellipse. La fig, 20 bis représente tou^ 
les cercles rabattus sur un t^éme plan qui passe 
par la normale PO/? de la fig. ao. 

Donc , dans les surfaces de la première classe, 
lesquelles ont toutes leurs courbures dans le 
même sens , la direction de plus grande courbure 
ABy est perpendiculaire à la direction de moin- 
dre courbure CD- 

Ainsi , pour toutes les surfaces dont les deux 
courbures sont dans le même sens, à partir de 
chaque P^^î?^» ^^ direction de plus grande cour- 
bure est perpendiculaire à la direction de ijjoin- 
dre courbure. 

Le contour de l'ellipse étant symétrique par 
rapport à ses deux axes , les cercles osculateurs^ 
qui passeront par le contour et par la perpen- 
diculaire ou normale PO/?, seront de même asy- 
métriques par rapport aux axes AC, BD , c'est- 
à-dire, par rapport aux deux directions de plus 
grande et de moindre courbure. 
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Ainsi , les .courbures intermédiaires des sec- 
tions perpendiculaires k la surface , courbures 
qui vont, par une dégradation continue, depuis 
la moindre jusqu'à la plus grande, sont dispo- 
sées symétriquement par rapport à la direction 
de la plus grande et de la moindre courbure , à 
partir de chaque point de la surface. 

Pour les surfaces de la troisième classe ^ un 
plan qui les coupe infiniment près du plaii tan* 
gent, donne une section dont la forme^est celle 
de Tbyperbole. La direction des axes de ce^e 
hyperbole donne la direction des deux axes de 
plus grande et de moindre courbure. Les cour- 
bures intermédiaires sont disposées symétrique^ 
ment par rapport à la direction de ces axes. Qn 
représente , fig. 211, les sections faites dans une 
gorge de poulie , dont les deux courbures sont 
dirigées en sens contraires par deux plans très- 
voisins du plan MN, tan gent en P à cette gorge ; 
ces sections ont la forme de deux hyperboles indU 
catriees.lX sera bon qu'on ait cette figure en relief. 

Les sur&ces de la deuxième classe peuvent être 
considérées comme la limite commune des deux 
autres classes. A ce titre^ elles jouissent des pro- 
priétés communes aux autres surfaces : d'avoir 
leurs directions de plus grande et de moindre 
courbure perpendiculaires entr elles y avec tontes 
les courbures intermédiaires disposées symétri- 
quement par rapport aux courbure» principales. 
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J'ai donné le nom ^indicatrices à ces courbes 
qui ont la propriété ^indiquer la nature et les 
rapports de la courbure des surfaces , et j'ai pré- 
sente tous les moyens de s'en servir pour con- 
naître les propriétés essentielles de la courbure 
des surfeces. Je ne puis que renvoyer aux re- 
cherches que j'ai données à ce sujet dans mes Dé-' 
veloppements de géométrie , et aux applications 
que j'en ai faites {À pplications de géométrie)^ àla 
stabilité des corps flottants, à la construction 
des vaisseaux , aux déblais et remblais dans les 
travaux publics, et finalement aux phénomènes 
d'optique produits par la réflexion de faisceaux 
lumineux, sur des miroirs courbes quelconques. 
Supposons maintenant , qu'en partant d'un 
premier point d'une sA:face, on s'avance tou- 
jours suivant la direction de la plus grande cour- 
bure; oiî va tracer une ligne. Toutes les lignes 
tracées ainsi couvriront en entier la surfiaice : 
elles formeront le système des lignes de plus 
grande courbure. 

Au contraire, si , partant d'un point donné de 
la surface , on s'avance en suivant partout la di- 
rection dés moindres courbures, on va tracer 
une nouvelle ligne ; toutes les lignes ainsi tra- 
cées vont encore couvrir en entier la surface. 
Elles formeront le système des lignes de moindre 
eourbure. 

Enfin , partout , les lignes de plus grande 
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courbure seront perpendiculaires aux lignes de 
moindre courbure. 

Les lignes de cdiirbure jouissent d'une pro- 
priété bien précieuse pour les arts; je me borne 
à vous l'indiquer sans démoiistration. Si^ par 
chaque point d^i^ine même ligne de courbure ^ on 
mené une perpendiculaire a la surface \ toutes 
ces perpendiculaires (^ont former^ une surface qui 
sera nécessairement dé^eloppable (i). 

Dans le cylindre, fig. aa, les lignes de moin- 
dre courbure spnt les arêtes rectilignes pour 
lesquelles la courbure est zéro. Les lignes de 
plus grande courbure sont les sections faites 
dans des plans perpendiculaires à l'axe , et le 
contour de ces sections est évidemment perpen- 
diculaire à chaque arête. Donc , dans le cylin- 
dre y les lignes de plus grande et de moindre 
courbure sont à angle droit. 

t>ans lé cône, fig, a3 , où les arêtes sont de 
même les lignes de moindre courbure, on trouve 
ainsi les lignes de plus grande courbure : on place 
la pointe d'un compas au sommet du cône, puis 
on trace avec l'autre pointe, des courbes di- 
verses ^ôùt* chaque ouverture de compas \ mais 
foutes perpendiculaires aux arêtes; car, en 
développant le cône, ces Courbes deviendront 

(i) On trouve la démonstratloo de ce principe et celle de tau? 
tes les propriétés relatives à la courbure des lignes et des surfa* 
^^% , dans mes Ùévéloppementi de Géométrie. 
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des. cercles dont les arêtes seront les rayons. 

Dans les surfaces de révolution , les raéridieùs 
sont les lignes d'une courbure, et les parallèles 
celles de l'autre courbure , et nous savons que 
les méridiens sont partout perpendiculaires aux 
parallèles. 

Le célèbre Monge a fait 9 des propriétés que 
nous venons d'énumérer, une très-fbelle appli- 
cation à la coupe des pierres. 

Lorsqu'on doit exécuter dés voûtes ayant la 
forme de surfaces courbes, on divise ces voûtes 
en compartiments assez petits pour que chacun 
puisse être tiré d'une seule pierre. 

Après avoir travaillé la partie de la pierre qui 
doit représenter le compartiment , et lui avoir 
donné la figure qui convient à la sur&ce de la 
voûte ( intrados )y on travaille les faces appelées 
joints, suivant lesquelles les différentes pierres 
nommées voussoirs doivent porter les unes con« 
tre les autres. Pour satisfaire le mieux possible à 
toutes les conditions, on demande: i^ que les 
&ces de joints aient la forme la plus simple et la 
plus exactement exécutable; n^. que l'assemblage 
ait la plus grande solidité. Cette dernière condi-- 
tion exige que les faces de joint soient par- 
tout perpendiculaires à la voûte; il est Êicile de 
voir de quelle manière. Si , pour un voussoir, la 
Ëice de joint £ûsait un angle obtus avec la voûte , 
le voussoir adjacent ferait avec cette voûte un 
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angle aigu ; par Veffet de la preanon , le voti»* 
9oir teraiiné par une arête obtuse, écraserait le 
poussoir teraiiiié par une arête aiguéoo le ferait 
éclater, au moindre effet produit par le tasse- 
Bftent et la pression. La condition de la simpU^* 
cité, de la &cilité « demandera de fsiire les joints 
ou plans ou dp moins développables. Lorsqu'on 
adoptera cette forme, on pourra toujours tailler 
en papier, en carton , en toute autre substance 
flexible , une feuille plane ayant le contour pré- 
ds qui conTient au jcHOt; il suffira de la ployer 
eonvenablement ^ pour yoir si elle s'ajuste par- 
tout sur le joint qu'on rendra perpendiculaire à 
la voûte, au moyen de requerrai. 

Or, les conditions qui viennent d'être énu* 
mérées exigeant qu*on trouve des surfeces dé^e- 
loppables partout perpendiculaires à la voiTife , et 
perpendiculaires entr'elles , exigent aussi qu'on 
choisisse pour lignes de joints , sur la siirfiEK» de 
la voûte, les lignes de courbure de cette surface. 

Ainsi , quand on construit des surfaces cylin- 
driques, fig. 24^ on choisit pour joints : dans 
'une première direction , des arêtes parallèles éga- 
lement espacées ; ce sont les lignes de moindre 
courbure ; dans une seconde direction, des cour- 
bes perpendiculaires à ces arêtes; ce sont les 
lignes de plus grande courbure. Les surfaces de 
joint formées par lesnormales^de la surface, sui- 
vant ces arêtes et^s courbes, soa^ des plans qui 
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Q^upent à angle droit. Le travail du tailleur 
de pierre devient alors aussi simple que possible. 
-Quand on* construit des- surfaces coniques, 
fig. %5^ çomnie pour des portes et des fenêtres 
évasées, des embrasures voûtées ^ comme celles 
ides caselnates , etc., on choisit de même ^ pour 
lignes de joints, les arêtes du cône et les cour- 
bes perpendiculaires à ces arêtes. 

Lorsqu'on veut iaire une voûte qui ait k forme 
4'une surface de révolution , fig« ^26, un dôme, 
par exemple , on trace sinr la voûte des compar- 
timents réguliers, composés de méridiens et de 
parallèles. Les perpendiculaires à la voûte , sui- 
vant la direction du méridien, forment des plans; 
e% sont les joints verticaux des voussoirs. Les 
perpendiculaires à la voûte , suivant la direction 
lies parallèles, forment des cônes-; ce sont les 
join^ts du sens horizontal , et ces joints sont dé- 
veloppables, parce qu'ils correspondent à des 
lign^ de courbure» Enfin les joints coniques se 
trouvent coupés à angle droit par les joints plans 
qui sont , pour* les cônes ^ des plans méri- 
<lieas. 

Je n'étendrai pas plus loin cette magnifique 
application , si simple , si générale , si féconde 
dans son principe et dans ses conséquences. Elle 
est propre à nous montrer toute 1 importance 
qu'a pour les arts l'étude de la courbure* des 
suV'facts , ' et de ses principales propriétés. Les 
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Leamc^arts peuvent retirer un grand findt de 
cette même étude. 

P^ Feffist yarié de la luinièrd et des ombres, 
nous jugeons à la simple vue , non-seulement des 
points saillants ou brillants, et dfcs arêtes pro- 
noncées « et des contours apparents qui donnent 
un caractère à la figure de cbaqc^ corps. Les 
nuances plus ou moins fortes de lombire et de 
la lumière , nous permettent , dans les parties 
mêmes où nul point , nulle ligne, ne sont parti- 
culièrement remarquables, de distinguer la forme 
des corps, et le genre , le degré de leur courbure 
en chaque partie de leur surÊice. 

Cette étude ne convient pas seulement à l'ar- 
tiste, elle est utile aux hommes de toutes les pro- 
fessions; elle leur donne des notions plus ra- 
pides, plus justes, plus complètes, sur la vraie 
forme des objets qu'ils considèrent ou par plaisir 
ou par besoin. . ' 

Examinons comment notre ceil parvientà nous 
donner une idée de la courbure d^ surfaces. 

Supposons qu'une sphère ABC , fig. ^7 , soit 
éclairée , suivant une certaine direction par des 
rayons solaires. 

Je commencerai par tracer la ligne de sépara- 
tion d'ombre et de lumière LLL, d'après les prin- 
cipes exposés dans la XIV*" leçon. Je marquerai 
de hachures noires la partie 4ans Fombrè , et il 
ne restera plus d'éclairé que LLLBCj fig. 27. 
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Cest ainsi que la lune nous apparaît dans ses di- 
verses phases ; depuis l^simple croissant éclairé , 
fig* 29, jusqu'au premier quartier, fig. a 8, où 
la moitié de Fastre paraît éclairée , et la moitié 
dans l'ombre; et puis sous Taspect , fig. ay, 
avant d'arriver jusqu'à la pleine lune qui est 
toute éclairée , et à la fin* de la lune ^ dans une 
éclipse, où rien n'est plus éclairé pour le specta- 
teur. Si je ne considère que la partie éclairée 
LLLB sans autres nuances, rien ne m'indique 
qu'elle appartienne à une sphère plutôt qu'à 
une surface allongée ou aplatie dans le sens' du 
rayon visuel. Voyons comment nous apprécie- 
rons cette différence. 

Il est sur la surface , supposée brillante com- 
me un miroir, un certain point O, fig. 27, d'où 
le spectateur apercevrait l'image du soleiLioii 
du corps lumineux. C'est le point où la lumière 
réfléchie par la surÊice.est la plus considérable : 
on l'appelle j!>om^ brillant. Il faut en déterminer 
la position. C'est ce qu'on fsiit aisément , si Ton 
peut meher la normale en O^ à. là surface du corps. 
Alors : i^. les deux rayofns , l'incidentet le réflé^ 
chi, sont dans le même plan que cette normale; 
a"", ils font le même angle avec elle. D'après ces 
conditions , la géométrie descriptive enseigne le 
moyen de trouver le point brillant des diverses 
surÊK;es,pourune position donnée de l'oçiletpour 
une direction commune des rayons . de luoiière. 
Ensuite, à mesure que les rayons de lumière, at- 
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teignent là sdr£aice sous un angU plus obliqué » 
et se Infléchissent soù9tn angle plus oblique 
aussi, il y à plus de lumière de peitiue^ tt la suz^ 
face paraît moins lumineuse. On tofrçoit qu au^ 
tour du point O , Ion puisse tracet une suite 
de lignes sur tout le contour desquelles le corps 
semble au speètateur égkleikicnt éclAil^ ; telles 
sont les lignes qu'on appelle d'égale teinte. Ceft 
lignes une fois tracées , il suffît de passer une 
suite dé teintes plus ou moins faibles, suivant le 
degré de lumière qui correspond à chaque ligne ; 
et Ton aura peint , avec une extrême exactitude^ 
la dégradation de la lumière ^ su^ la portion de 
la surface éclairée. 

Ces lignés , par leur forme et leur position , 
feront distinguer parfaitement la nature de la 
aurfiice et le genre de ses couii>ures. Elles au«- 
roht un caractère particulier et fsicile à recon- 
naître, piourle cylindre, pour le cône et pour 
les sur&ces déreloppableà en généi^l ; elles au^ 
roilt un autre caractère pour la sphère , pour lei 
surfaces dfe révolution , pour les surfaces aiinu« 
làires ; un autre encore, pour les surfaces spirales 
et pour les sur&ces gauches, etc. 

Quoique les lignes dont nous vecioiis de vous 
dbnmer une idée ne soient pas visibles sur les 
corps, et quoique la nature produise kss dégra- 
dations de ses teintés par degrés insensibles et 
infinis , Vœil ne s'en habitue pas moins à étudier, 
à saisir,' à reconnaitre ces formes généBsles fSL 
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caractéristiques qu'ont les. nuances d'ombre et 
de lumière deà différentes espèces de surfaces. 
Cependant, à cet égard, on remarque de grandes 
différences, dans le degré d'habileté qu'acquièrent 
les diverses classes d'hommes, suivant que leurs 
professions les habituent davantage à considérer 
certaines espèces de surfaces. Ainsi le chaudron- 
nier ^ le ferblantier, le boisselier^ distingueront, 
avec une extrême Ëicilité, si des sur&ces ou des 
firactions de surfaces sont cylindriques ou coli- 
ques oudéveloppables en général ; mais ils seront 
moins habiles pour reconnaître d'autres formes. 
Le tourneur en bois et en métaux, le potier, le 
£aiyencier, etc., qui £ibriquent sans cesse des sur- 
faces de révf^ation , distingueront d'un seul re- 
gard et sans le secours de la main , si une sur&ce 
ou portion de sorÊice est derévolution^ ou si elle 
est en quelque portion , «oit aplatie^ soit allon- 
ge; mais ils seront moins habiles pour distin- 
guer d'autres {ormes* 

L'architecte jugera bien les fermes tres«va- 
néesj des cylindres, des oônes parois à ceux des 
voûtes de ses édifices ; il JQg»a bien les §arùce§ 
de révolution semMables k celles de ses iimeê 
et de ses ooloniies; mais il sera mmis habile à 
distinguer les Cormes des nnùiceê ébnmgareê k 


n importe bcanooi^ dlialritiiel^ tout on peo^ 
pie a juger, SispM la simple vue, an csmtetère 
éesumbuBtlt êeieat etécnrion plus oo moifi^t^ 
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par&ite. C'est un moyen de hâter le^ progrès de^ 
l'industrie et ceux des beaux«art8^ Nous en par» 
lierons avec détails, lorsque nous expliquerons 
par quelles observations et par quelles études, 
nous pouvons ajouter à la perfection de nos sens^ 
et multiplier ) agrandir les secours qu'ils nous 
fournissent pour diriger nos travaux. Voyez in*. 
volume, Forces motrices. 

Les sculpteurs doivent s^habituer à distinguer 
d'après la simple vue, dans chaque partie de sur- 
face qu'ils ont S reproduire, si les deux courbures 
sont dans le même sens ou en sens contraires ; 
à discerner le sens de la plus grande et le sens de 
la moindre courbure; à siiivre , sur les surfaces, 
les directions de plus grande et celles de moindre 
courbure, afin de reproduire le caractère . gé- 
néral des surfaces qu'ils conçoivent ou œpient; 
ce qui seul peut douny de la vérité à leurs tra- 
vaux. 

Le peintre qui, par ses teintes, doit:figurer 
spr des surfaces , qui n'ont que deux dimen- 
sions, le relief des olgets à trois dimensions, 
doit faire une étude approfondie de la manière 
dont« chaque espèce* de surfaces , dégrade les 
diverses teintes, afin de reproduire de tels effets 
avec le pinceau. 

, Enfin le graveur et le dessinateur, avec leurs 
hachures ou leur pointillé, doivent se livrer aux 
mêmes études, pour arriver à la même fidélité 
d'imitation, à la même vérité de conception. 
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EXPOSÉ 


FAIT 


A LA SOCIÉTÉ D'ENCOURAGEMENT 


POUR ^INDUSTRIE NATIONALE, 


.j 


Sûr les progrès du nouvel enseignement de la 
géométrie et de la mÀchanique appliquées aux 
arts et métiers , en faveur de la classe indus^ 
trielle. 


M.ï;s8IEurs,. 

Permettez-mdi de vous présenter un rapport sur 
les progrès du nouvel enseignement de la géomé^ 
trie et de la méchanique appliquées aux arts et 
métiers. 

Le caractère essentiel de cet enseignement est 
de ne supposer, pour être suivi, d autres connais- 
sances préliminaires que celles des quatre règles 
de Tarithmétique : règles que le professeur peut 
enseigner , en cinq à six leçons , et qu'il fera bien 
d'enseigner, s'i^ reconnaît que ses auditeurs^ n'on^ 
pas acquis déjà ces notions premières. Il pourra 
les conduire ensuite , par degrés faciles , à TiAtelli- 
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gence des Tentés et des méthodes de géométrie et 
de méchanique 5 les phfS^ essentielles pour les di- 
verses branches de l'industrie. 

Lç nouvel eQseignement n est pas seulement utile 
aux villes manufacturières ; il sera plus utile encore 
aux {filles peu avancées en industrie j il y formera 
de meilleurs ouvriers , charpentiers , appareilleurs, 
menuisiers, forgerons, serruriers, horlogers,. cor- 
diers , charrons , etc., etc. 

H a pour premier but, ,<J*acheminer les arti- 
sans et les chefs d'ateliers et de i^anufactures , vers 
la partie savante de leur^ professions respectives; 
soit pour donner aux produits d'industrie les formes 
précises qui leur conviennent , ce qui fait l'objet de 
la géométrie appliquée ; soit pour employer la force 
des ouvriers, les forces de la nature inanimée et 
celles des animaux , de manière à ce qu'elles pro- 
duisent , en chaque cas , le plus grand et le meil- 
leur effet possible, ce qui fait l'objet de la mécha- 
nique appliquée. 

Un second but que le nouvel enseignement doit 
atteindre ; c'est de développer, dans les industriels 
de toute classe , et même dans les simples ouvriers , 
les facultés les plus précieuses de l'intelligence, la 
comparaison ,Ja inémoirë , la réflexion , le jugement 
et l'imagination ; c'est de leur offrir des moyens pour 
exécuter leurs travaux 'd'une manière moins pénible 
et plus fructueuse /c'est dé leur préparer un nouveau 
bien-être ; c'est de rendre leur conduite plus mo- 
Taie , en imprimant dans leurs esprits , des idées et 
des habitudes d'ordre et de rkison^ qui sont les plus 


sûrs fondements de la paix pulwique et du bon- 
heur général. 

Il est un troisième but que le nouvel enseigne- 
ment doit atteindre. Vous savez , messieurs , que 
nos rivaux les plus redoutables en industrie , les 
Anglais et les Écossais ont reconnu, depuis quel- 
ques années , tout lavantage d'un enseignement des 
sciences appliquées aux arts et métiers , fait en fa-* 
veur de la classe industrielle; ils ont ouvert des 
écoles de ce genre , dans la plupart de leurs grandes 
villes manu&cturières. 

Ils ont commencé par Glasgow ; bientôt cette ville 
en a ressenti lès plus heureux effets. L'exemple de 
cet avantage , procuré par l'instruction, à la classe 
ouvrière , une fois démontré aux yeux du commerce 
et de l'industrie , des imitations sans nombre ont été 
produites en peu de temps. Edimbourg et Londres 
ont eu d'abord leur enseignement industriel ; en- 
suite Liverpool, Manchester, Birmingham, New- 
castle, Aberdeen, ont eu le leur. Ce mouvement 
s'est développé avec tant de rapidité , que , du 
1*'. janvier au 1". juillet de cette année, on a 
compté dans la Grande-Bretagne , trente-une villes 
où les nouvelles écoles se sont établies. 

Si la France ét<'iit restée sans imiter un pareil 
exemple et sans chercher même à le surpasser , 
bientôt la classe de nos industriels se serait trou- 
vée théoriquement et pratiquement inférieure à la 
même classe, en Angleterre et en Ecosse; et nous 
aurions été , moins que jamais , en état de soute- 
nir contre no« rivanx la concurrence du commerce* 
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Pénétré de cette vérité , j'ai regardé comme tm 
devoir d'essayer , selon mes faibles moyens , de pro- 
pager en France l'enseignement de la géométrie et 
de la méchanique appliquées à tous les arts; en- 
seignement qui , par une fatalité déplorable, est à la 
fois le plus nécessaire et le plus reculé dé tous. 

En effet , 'l'enseignement des arts chimiques fondé 
par des savants illustres et puissants, par les 
BertboUet , les Guy ton de Morveau , les Chaptal , les 
Fourcroy , les Vauquelîn , et par leurs dignes élè- 
ves, les Gay-Lussac, les Thénard, les*Darcet, les 
Dulong , les Chevreuil , les Clément, etc., s'est pro- 
pagé , depuis une génération , danâ nos villes ma- 
nufacturières. 

Les puissants efforts de pareils hommes ont placé 
la France au premier rang parmi les nations qui 
pratiquent les arts chimiques. Aujourd'hui même 
elle craint, moins que jamais, dé perdre la préémi- 
nence, par l'effet d'aucune rivalité. 

Nous sommes moins heureux et moins avancés , il 
faut en convenir, dans la pratique des arts géomé- 
triques et des arts méchaniques. C'est de ce côté 
qu'il importe de diriger tous nos efforts. 

Ayant depuis vingt années, recueilli, pour mo^ in- 
struction particulière, en France, en Italie, en 
Hollande , et dan^ les trois royaumes britanniques , 
les principales applications de la géométrie et de la 
méchanique, aux arts nautiques , militaires et civils^ 
j'ai pensé que je pourrais , avec quelque fruit , coni- 
poser et publier un cours normal que des profes^ 
seurs de mathématiques répéteraient aisément, sans. 
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qu'ils ai^nt besoin de passar un grand nombre d'an- 
nées àvisiter les manufactures, et à suivre l^s travaux 
publics, ou particuliers, de la France et des nations 
étrangères. J'ai l'honneur d'offrir à la société d'en- 
couragement , les premières leçons de géométrie 
appliquée aux arts. 

Chaque leçon foime un chapitre séparé , publié 
à part; afin que la modicité du prix de chaque 
cahier , accompagné de sa planche , permette au 
simple ouvrier de se^ procurer, sans faire un sacri- 
fice qui puisse le g^^^-^ 

Plusieurs amis .çp}s(irés de l'industrie désirent 
que ces cahiers se répandent dans les manufac- 
tures et dans les ateliers ; non-seulement pouif 
ji'intérét des ouvriers et des contre-maîtres, mais 
pour l'intérêt des chefs d'ateliers et de manufactu- 
res. Quelques manufacturiers, quelques protec- 
teurs de l'industrie, l'ont senti, et ont fait présent 
à leurs principaux ouvriers et contre-maîtres , des 
cahiers dont je veux parler : il me suffira de vous 
citer parmi les Français , l'illustre duc de La Roche- 
foucault et MM. Jappy frères , et la maison deve- 
nue française , de MM. Wilson et Manby. 

MM. Wilson et Manby se proposent de faire 
professer à leurs ouvriers , le soir, lors de la sortie 
du travail , les leçons exposées dans ces cahiers. 

MM. Périer se proposent de procurer le même 
enseignement aux ouvriers de leur grande mine 
d'Anzin. 

Je suis persuadé qu'un aussi bel exemple sera 
suivi dans les établisseraients principaux de no^ 
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manufacturiers opulents, surtout pour leurs faBri- 
ques isolées. 

Je vais , maintenant , tous parler du même en- 
seignement , développé sur un plan plus vaste , 
dans les principales villes de la France. 

S. E. le ministre de la marine et des colonies, 
désirant contribuer aux progrès des arts indus- 
triels y dans nos ports de mer, marchands ou militai- 
res , a donné l'ordre général à MM. les professeurs 
d'hydrographie , de professer deux fois par semai- 
ne , le soir, à l'heure où ferment les ateliers , le 
cours de géométrie et de méchanique , appliquées 
ajix arts , tel qu il est enseigné dans le Conserva- 
toire de Paris. 

» Ainsi , par ce seul acte , qui consacre le nom 
de M le comte de Chabrol , parmi les plus grands 
bienfaiteurs de l'industrie française , quarante-qua- 
tre ports de mer reçoivent à la fois, en faveur de 
la classe ouvrière, un enseignement gratuit; et par- 
mi ces ports, nous comptons avec orgueil, des vil- 
les telles cjue Marseille, Bordeaux, Rouen, Nantes, 
le Havre, Caen, Dunkcrque, Bayonne, Brest, Tou- 
lon, Rochefort, Lo'rient, Cherbourg, etc., etc. 

Dans tous ces ports , les autorités civiles et mili- 
taires ont à Tenvi concouru pour donner au bien- 
fait du ministre de là marine, toute so^ efficacité. 
Les commandants .de la marine , les intendants , 
l^s commissaires généraux et ordonnat-eurs , et les 
commissaires des classes , ont sollicite , ont secondé 
MM. les maires , les soufe - préfets et les préfets ; 
ils ont rivalisé de zèle et d'émulation avec ces fonc- 
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tionnaires , pour ptôcuVer, dans leurs ports respec- 
tifs , tous les moyens que pouvait réclamer le pro- 
fesseur ; un vaste local , le chauffage , Téclaira- 

Je me contenterai d'un seul fait, pour montrer à la 
France industrielle ce qu'elle peut attendre de la 
classe ouvrière de nos ports. 

La ville de La Rochelle ne compte que iS,ooo 
âmes. Cependant le cours provisoire ouvert cet été 
en faveur de la classe ouvrière , a reçu trois cents 
auditeurs y en commençant; et six semaines plus 
tard , ce nombre s'était accru de quatre-vingts per- 
sonnes, tant de la ville que des environs, aux- 
quelles le professeur , par un zèle digne des plus 
grands éloges, a fait un cours préparatoire, pour 
qu'ils rejoignissent leurs trois cents devanciers. 

ANevers, ville de 12,000 âmes, un enseignement 
pareil, commencé dès janvier de cette année, a 
compté deux cents auditeurs; ce qui est dans la 
même proportion que le premier auditoire de La 
Rochelle. 

Je dois à présent vous parler des cours qui vont 
s'ouvrir incessamment -dans les villes de l'intérieur. 

Grâces aux soins éclairés de M. le baron de Ram- 
baud, maire de Lyon, M. Tabaraud, ancien offi- 
cier du génie militaire,, va professer, dans la se- 
condé ville du royaume , la géométrie et la mécha- 
nique appliquées aux arts. 

M. le comte de Turmel , maire de la ville de Metz , 
vient de publier le programme très-remarquablé 
d'un enseignement gratuit comme tous ceux .doi.t 
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j'ai déjà parlé ,. et dont je dois parler encore j qui va 
être donné le soir, à la classe ouvrière, par trois of- 
ficiers de l'artillerie , du génie militaire et des .ponts 
et chaussées, MM. Bergery, Poncelet et Lemoyne, 
anciens élèves de TÉcole Polytechnique. 

A Nevers, où la première expérience a pleine- 
ment réussi, MM. Morin, Boucaumont, etc. , égale- 
mcAt sortis de l'Ecole Polytechnique, vont ouvrir 
des cours , non-seulément de géométrie et de mé- 
chanique appliquées aux arts, mais de physique 
et de chimie, 

A Versailles, grâces aux soins réunis de M. le 
comte Destouche» , préfet , de M. le Maire et de 
M. Polonceau, ingénieur en chef des ponts et chaus- 
sées , la géométrie et la méchanique appUqiiées aux 
arts vont être aussi professées par un ancien élève de 
l'École Polytechnique* 

Il en sera de même à Saint- Etienne, qui devra ce 
service au zèle de M. Blavier , jeune professeur de 
l'école des mines. 

Permettez-moi, messieurs, d'attirer un moment 
votre attention sur l'enseignement ouvert à Saint- 
Lô ; vous verrez qu'une petite ville qui ne compte 
pas 8,000 âmes, peut offrir un très-hel exemple aux 
plus grandes cités de la France. 

Dans une, proclamation puhliée par M. le che- 
valier Clément, maire de la ville , au.^jet du sacre 
dç S. M'., on lit ce qui suit : 

/K Le 3o mai ( lendemain du jour où seront célé- 
» brées les réjouissances de la ville, au sujet du sacre 
^ de S. M<, fixé au 29 mai), s'ouvrira s pour la 


» classe oaTrière, qui a taoïtt d^ râiâ<ms àé péfAr le 
» nouveau règne , un coura gratuit d'arittoétique , 
9 de géométrie<^ pratique 9 et de desmâ linéaire ap« 
ï) pliqué aux arts et métiers. Ceè leçou's seront don-*. 
» nées dans un local provisoire, qui sera indiqué 
9 aux apprentifo dans les professions et arts indu*- 
• striels, lorsqu'ils Viendront sfe faire inscrire à la 
« mairie, où leurs cartes d'admission leur leront 
» délivrées. » 

Ne trouTca-vtpus pas ^ messieurs , quelque chose 
de touchant et d'heureux à commencer 1 année pre* 
mière d'un règne de paix et de bonté, par tin bi^ET'* 
fait d'instruction pour les arts- pacifiques^ et pour 
la classe la moins opulente ! . . . • 

Dès cet automne, un cours de géométrie et de mé- 
chanique appliquées aux arts , est enseigné , non 
plus simplement aux apprentifs; mais aux hommes 
faits de toutes les professions , datas ta ville de S .-Là. 

A Clermont, chef-lieu du â<^partement du Puj- 
de-Dôme, ville riche et populeuse, un préfet connu 
par dé savants travaux statistiques, M. le Comte 
d'Allonville^ a f^dé une école de géonïétrie-pra-^ 
tique et de dessm linéaire , tf après fexeellentp mé- 
thode donnée par M« Franeiœur. 

Dans le mois d'août, M. le comte d'AHonville^ 
faisant lui-même la distribution des prix de cette 
école, a prévenu le public que M. Darlay, pro-^ 
fesseur au collège royal de Clermont , se proposait 
d'ouvrir un cours gratuit de géométrie et de mé- 
chanique appliquées aux arts , le soir, «en faveur des 
hommes faits. ^ 

T. I. — GÉoM. Si 
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H « Petit. , iiiigéoieur dea ponU et chaussées , s oo» 
cupe des moyens d'établir ce même enseignement 
dans la viUo manufacturière de Lonviers. 

Plusieurs ^ands fabricants ont promis d'em* 
ployer toute leur influence pour rendre le même 
service aux villes d'Ellbceuf et de Sedan» 

Des professeurs et des ingénieurs, animés d'un 
généreux ainour du bien public ^ ont proposé de don- 
ner des leçons à Limoges y à Poitiers, à Tonnerre, à 
Aix, à Strasbourg! à Rennes ^ à Douai , à Valence , 
etc., etc. Partout leurs offres, sont accueillies avec 
une vive et juste reconnaissance^ 

Voilà, çiessîeurs, tout ce dont je puis vous ren- 
dre compte jusqu'à ce jour. 

Le !26 octobre 1824» l'enseignement delà classe 
ouvrière n'était dcmné , le soir, que sur un seul point 
de la France , et pour la capitale* 

Au 26 octobre tS^S , cet enseignement , partout 
gratuit est offert à tous les bommes industrieux de 
cinquante-neuf villes* 

Ces villes comprennent Une population totale de 
2,040,000 âmes*. Ainsi, déjà, la science peut dire 
aux bommes utiles compris dans ce nombre : 
quelle que soit la modicité de votre fortune, si 
vous avez reçu de la nature un esprit 4c raison- 
nement et de combinaison, voici le moyen gratuit 
et fi^ile démettre à profit ce présent et de le.rendre 
fructueux- 

C'est qUelqUd cbose. Mais- cest peu, qpant à. ce 
qui nous reste à faire«r Nous n'avons^ &ic&ce travail- 
lé que pour trente-qttaire iépui€messi&. M es restes 
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cinquaute-deûx à pourvoir. Puissions-nous^ dès Tan- 
née prochaine , vous jumoncer qu'une partie nou- 
velle de notre territoire est , en effet y pourvue du 
^ouvel enseignement , et que leâ lumières utiles se 
propagent de plus en plus dans notre belle patrie. 

Remarquez, messieurs , par quel admirable con- 
cours d'un grand nombre d'hommes en pouvoir , le 
nouvel enseignement s'est propagé j lecorp^ entier 
de la marine , le génie militaire , les ponts et chaus- 
sés et les mines ont payé noblement leur tribiH- 
Parmi cînquante-neuf professeurs , vingt anciens 
élèves de l'école polytechnique i vrais disciples de 
Tillustre Monge , vont répandra chez la classe indus- 
trielle , les lumières qu'ils ont reçues du génie de 
leur maître. 

Tandis que tant d'efforts eo préparaient^ se déve- 
loppaient sur notre sol , l'ambassadeur dq France à 
Londres , rendait compte au ministère, des résul«^ 
tats de l'expérience sur les essais nombreux tenté» 
dans le même genre , avec un admirable succès , 
dans la Grande-Bretagne. Ainsi le gouvernemeiat 
acquérait une donnée sûre , positive et pleinement 
satisfaisante, relativement aux conséquences de 
toute espèce qu'il pouvait espérer du nouvel ensei- 
gnement. 

Monsieur le Dauphin, cherchant dans son cceur 
d'autres résultats d'expérience et de bonté» s'est 
prononcé dès le premier abord, en faveur d'un en- 
seignement utile à la classe ouvrière ; il a senti 
qu'une population qui le contemple auprès du trô- 
ne , ne doit , en aucun genre , descendre au se-*- 
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cttEid rang , dans le parallèle avec lee populations 
étrasgères ; et son âme s'est émue vivement au ta- 
Ueau d'uB biea-étre nouveau qui pourrait être ré- 
panda sur dé aombreux français. 

Aijaii 9 grâc^ à l'heureux concours des hommes 
et des ctrconatonces, &ous n'avous point à craindre 
que rensei^n^ement nouveau fasse nulle part ombra- 
ge à rauU^it^* n n'esrt point né dans un temps de 
, trouUe jet d^ dis(X)rd^ : il ne peut être m un em- 
U^me j m une €spéraju:e ^ m un signe de rallie- 
ment pour r^sptrit de parti; il est un simple 
résultat de Tesprit 4'ttiililé ; il n'est pas moins utile 
aux hommes d'un âge mûr ^ qu'aux adolescents ; il 
est €xigé 9 commandé par Tépoque où nous vivons, 
pour assurer le progrès de nos arts , e% pour nous 
permetfre de soutenir dignement la lutte contre 
l'étranger , qui s'imagine pouvoir aisément devan- 
cer ai instruction et en lumières la population fran^ 
çaise ! Non , messieurs ^ nous ne souiOfrirons pas que 
l'étranger remporte sur nous cette humiliente vio* 
toire. La patrie des Descartes , des Pascal , des Da- 
lembert^des Alonge, des Legendre et des La Place; 
la patrie des Yaubon ^ des B<»*da, des Coulomb , des 
Mongolfier^ des Biquet 5 des Vau^anson> des Bré- 
guet et des Prony , ne veut céder à nulle autre , et la 
palme théorique des sciences mathématiques , et la 
palme pratique de la science appliquée et rendue po^ 
ptilaire ; la pensée de ces puissants génies, élèvera no- 
tre courage ; elle noua donnera la force de soutenir une 
lutte diiEcile ^ et les mojens d'en sortir triomphants. 
, Mais un si heau résultat serait impossible aux 


efforts des professeurs, si les grands manufactu- 
riers et les prewers négociants, n'employaient 
leur juste et vaste influence , dans toutes les villes 
de la France , et dans leurs propres établissements 
pour y propager; y soutenir l'institution du nott- 
vel enseignement. C'est à la société d'encourage- 
ment qu'il appartient de leur .adresser un appel 
qui sera compris par toutes les intelligences et senti 
par tous les cœurs. 

/ * - 

Depuis l'époque où la société d'encouragement a 
reçu l'exposé qu'oa vient délire, Son Excellence le 
ministre de l'Intérieur, d'après le rapport favorable 
de M. le directeur général des manufactures et du 
commerce , é'e«t fait un plaisir d'adopter un plan 
soumis à son approbation , sur l'enseignement de la 
géométrie et de la méchanique appliquées aux arts , 
dans les principales vQles de Imtérieur. Elle a chargé 
l'auteur de cet exposé , de former des professeurs , 
dans un cours normal, pour les villes qui désireraient 
jouir d'un pareil enseignement. On a pensé que 
les magistrats consulteront avec fruit le tableau 
suivant des départements et des villes qui ont déjà 
des professeurs , ou pour lesquelles des professeurs 
généreux se sont offerts^ et des départements, ainsi 
que des villes qui sont encore privées des moyens 
de pourvoir au nouvel enseignement* 
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Des départements. 


Ain « 

Aisne. • i . . . . 

Ailler. 

Alpes ( Basses ). . 
Alpes (Hautes ). . 
Ardéche 
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NOMS 


Des villes. 


Bourg 

Laon. . . 

.Saint-Quentio. • . 

Moulins.. 

IHgoe« . . . . • • 

Gap* ' • 

Privas. ...... 

Mëziéres. . . . . ^ 

Ardennes * Sedan, », 

(CbarleyiUe 

Ariëge, > | Foix. ....... 

Aube. ..,,... iTroyes 

. j /Carcassonne. • . . 

Ande. .,,.... |Narbonne. . . . . 

' AyeyvovL. . . , . • t Rodez. 

{Marseille. ...'.. 
Arles • ■ • 
Martigues 
La Ciotat. . . . . . 
Aix. . ...... 

^ , j /Honfleur. 

Calvados tCaen. . 

Cantal Aurillac, 

Charente. .... 


Angoul^me. »... 
/La Rochelle. . . . . 


Charente-Inférieure ( ï^^j^efo^j^ 

Cher. ....... Bourges. . 

Corrcze Tulle. . . . 

^ J Bastia. . . . 

^orse. lAjaccio. * . 

Côtc8-d*0r. ... . I Dijon, . . ., 

j'Saint-Brieuo 
Côtes-du-Nord. . . j Saint-Malo. 

-. ' Paimpol. 

Creuse 

Dordogne. . . . 

Doubs. ..... 

Diûme. ..... 


hure 

l'Iurc-ct-Loir. . 


Guéret. 

Périgueux. 

Besançop. 

Valence. 

Évreux. . 
. Louvicrs. 
jCliarti^s. 


riai^t^re. 


/ Quimper. 


Brest. 
1 Morlaix. . 
( Audicmc. 


. * .4 


Pes professeurs. 
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B 

». 
» 

» 

» 

» 
Efmieâ. * 

» 
Plassiard. * 
Jacquet. * 
Sire. * 
Italis. ^ 

» 

Pottier. ♦ 
Prudhomme. * 

» 
Guigon. * 
Le âuen; * 

» 
Rizzo. ♦ 
Chaille. * 

jf 
Dubus. '*' 
Michelle. * 
Pinard. * 

» 

» 


Papy. 


Porquet. * 
Drenpe. * 
Vaulticr. * 
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NOMS 


meam 


Des départements, 

1! 


Des villes. 


Gard < 

Garonne. . . ^ . . 
Ger8« » , i i • m i 

GiTOùde* « • 4 « • 

Hëraalt. •.%.<• 

Ille-et-Vilaînç. . . 

Indre. » . • . • . 

Indré-et-Loire» . . 
Isère» .-...;•« 

Jura< '. • . i • k i 

.Landes. . • . • • b 

Loir-et-Cher. « . k 


Loire. •••»>»• 


Nîmes . 

Toulottée* * • . . 4 

Auch* • • * • . 4 • 
/Bordeautt • ^ • ; * 
(Liboume» i • à < » 
j Montpellier. • < « 
< Cette» -<•.•«•• 
JAgde. ....... 

Rennes. • . • . . 

Châtcaurouz. . • é 

Tours* •*.••• . 

Grenoble. * . . . . 

Lons-le.Saulnier. . 

Mont-de-Marsan* • 

Blois. . » . * w . • 
I Montbrison. . . . 


ISaint-Étiennet » 
Loire ( Haute }» . • | Le Puy» & • • • • 

Loire-InftrieuM. . {SbœùV.* 

Loiret 

Lot. . 

Lot-et-Garonne* . . 
lx>zt're. *..... 
Maine-et-Loire; . . 


Orléans. 

Cahor^ \ . 


Agen. 


Mende. . 
Angers, é 
Saint-LÔ. . 
Manche. * . » < & < Cherbourg. 

(Granirille.. 

M-- • {&J 

Marne ( Haute). . . 
Sîayenne. ; • . . . 
Meurthe. ..... 

Meuse 


k • . • 


Chaumont. • ^ . . 

Latal. • 

Nanci. ....... 

Bar-su r-Ornain. . . 

Vannes". . . . . w. 
Morbihan. ... . . « { Lorient. .•.«.. 

Le Croisîc 

Metz* ...«.•• 
Moselle. «.....*{ Idem, ...■.«.. 

Idem, 

Nevcrtf. 

Nièvre. . .*. . ^ . {Idem. . . • '. .r . . 

Idem . . 

' * * tÔunkercfue. . . ', . 


Deè professeurs. 


■k«« 


Lancelin 
Burgade. * 

» 
Esmieu (J.-B^)^ * 
Martin. * 
Legrand. 

» 

» 

m 
» 

» 
M. Blavîer. 
M. Caillet. * 
Joubert. * 

» 

m 

M. Vachicr. 
Lemonnierw * 
DecrevoiisieF. * 


1» 
n 
» 
n 

Boycr. * 
Pelhaste. * 
Simonin. * . 
Bergcry. 
Poncefet. 
Lemojrne. 
Morin* 
Boucaumontrf 

» 


Petit Gênât. 
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NOMS 


se 


Des départements. 


lies villes. 


Oise ^ * Beauvais. 

Orne. Alencon. 

«Doùay. * • • ^^ . • 

Pas-de-Calai.. . • lâo^î^gie*. ! ! '. ! ! 

(Calais 

Clérmônt 

Pau 


Puy-de-Dôme. . • • 
Pyrénées ( Casses ). 


Bayonne 

(.Saint-Jean-de>Luz. 
Pyrénées (Hautes). | Tarbes. ...... 

Pyrén*,s-Ori«Ules{P;îîl'S;'»^ ;;;: 

Bhin (Bas). • . • 1 Strasbourg. • . . . 

Bhin(Ha„t).. ^'S^; l ! i i 

Bhône * . iLyon*. ....... 

Saône (Haute). . . iVesoul. ..'...• 
Saône-et-Loire. . * iMâco'n. '. . . • . . 

Sarthe. ....•• rLe Mans • 

Seine. .•••..• | Paris. ••••..• 

/"Rouen. . * . . • « 


i Dieppe. 


Seine-Inférieure. . ^lîécamp. ...... 

1 Le HaVre. ..... 

lOuiUebœuf^ . . . • 
Seine-ft-Mame. . . jMelun. . <• ,\ , . 
Seine-et-Oisc. « « . IVersaille. . » . . .^ 
Deux-Sévres.' . . • [Niort. . . . ^ , , . 
c / Amiens. . . . . . . 

S*'"*™^ ' tSaint-Valcry. . . . 

Tarn 1 Alby . . 

Tarn-el-Garonne. . | Montauban. 


■ 1 » ... 


Var. 


CDraguignan. ^ . ^ 


Toufon 

1 Saint -Tropïjz. . , . 

(Anlibés 

Vaucluse j Avignon. . . . . , 

V^nA4ti iBoiir4>on-Ven<îée. . 

vbables d^Ulonne. . 
Vienne. ...... Poitiers. 

Vienne (Haute ). . Limoses. 
Vosges I Bpinal. . 

Yonne ^t""^"^' 

(.Tonnerre 




. « • . 


Des professeurs'» 

m- — 


Chenouz. 

» 
Gambart. * 
Legrand. * 
Darl'ay. 

» 
Paradis. ** 
Baudry. * 

■ » * 
Lair. * 
Finck. 
p 


Tabaraud , Pr évp«t. 

» 
' -. » 

}) 
Ch. Dupin. 
Mabire. * 
Blouet. * 
Vasse. * 
Robert. ♦ 
Borîus. ♦ 

» 
tdcroix. 

• • » 
De Cayeu. 
Baumgarth Delisle. * 

» 


Bartbélemy. * 
Antiboul. ♦ 
Barbant. * 

. » . ^ 

VeiUon. ♦ 
Miet. 

Lassimonne. 
» 

Edouard Gourré. ^ 
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Des solides semblables. Ibid, 

Les volumes des pyramides semblables sont propor- 
tionnels aux cubes des arêtes correspondantes. 167 

Les volumes des solides semblables sont comme les cu- 
bes des lignes correspondantes. 168 

Huitième leçon. Les cylindres, 169 

Arêtes des cylindres. Ibid, 

Des cylindres droits , obliques , tronqués , et de leurs 
bases. ' 170 
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171 
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X)a cylindre circulaire. 

ConfectioQ du cylindre par arêtes. 

Application à la construction des mâts dé navires. 

Confection du cylindre par courbes égales et parai- ' 

lèles. Ibid, 

Application ii la confection des bois de lances , dea 

hampes d'écduvillon , etc. 175 

Application aux treillis, aux grillages , etc. IlntL 

Des faisceaux de cylindrées. 1 74 

DeS' surfaces cylindriques formées par flexion. Jb'id, 

ApplicatiQu aux travaux du boisselièr. Ibfdl 

Application aux travaux du chaudronnier et du fer- 
blantier. 175 
Construction des chaudières des machines à- vapeur. 176 
Travaux du plombier et du facteur d* orgues^ ' '77 
Fabrication des cylindres par l'étirage. Ibid» 
Fabrication des cylindres par la fonte et le moulage. 178 
Fabrication des cjrlindres par le forage» Ibid. 
Fabrication des cylindres. par le sciage. Ibid, 
Construction des cylindres par les architectes. 177 
La surface ronde du cylindre droit égale le contour 

4 une de ses bases , multiplié par la hauteur. 1 80 

La .surface totale du cylindre-drcMit circulaire et de ses ' 
baseâ, égale la circonférence' d'une des hases ^ niul-" 
tipliée par la longueur d'une arête, q^uiï la ilon»- 
gueur d'un rayon des bases. . . : ?• . j. Idid, 

£n' regardant le cylindre comme terminé par des fa^^ 
cettes d'égale largeur ^ la surface de '^e. cylindre^ 
droit ou tronqué,' e^t égale à la largeur d;ti ne dès 
facettes , multipliée par la somme ^es arêtes de 
' ces facettes. •. ' .•• .\Y •'" ''''"■''■ .1.8^. 

Le volume du cylindre est ë^lji la circonierencé de 
T. I. — Gkom. 53 
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ses bases , multipliée pair la moitié dn njon de ces 
bases et par. la hauteur du cylindre. Jtbid. 

Deux cylindres 9j:)blique8 ou droits, denème base e^ 

de même hauteur sont égaux en volume. Ibid. 

Des secteurs de cylindre. 1 85 

Des segments de cylindre. 1 84 

Application des propriétés du cylindre à la détermina- 

tion des ombres . Ibid. 

Application des propriétés du cylindre à la géométrie 

descriptive.. i85 

Application du cylindre aux travaux agricoles. 1 86 

Application du cylindre au feuilletage de la pâte. Ibid, 
Combinaisons des cylindres. Les laminoirs. Ibid. 

Application à la papeterie» 187 

Application à l'imprimerie. Ibid, 

Impression lithographique. 188 

Impression des ifravures sur cuivre. Ibid, 

Application des paires de cylindres à la fabrication du 

fer et à sa réduction en barres. tSg 

Application des cylindres au cardage. 190 

Applicattbn des c^lindi^ès iu filage da coton; Ibid^ 

Dé la cannelure desl cylindres. y^t 

De rembolkement des cylindres. 192 

Application à la èonfectsoa des lunettes d'opéra et des 

lunettes maonaes. Ibid. 

Emboîtement des tuyaux de conduite pour Veau et le 

gaz. Ibid, 

Pfxuviii» LBGOR. Surfaces coniques» igS 

Définition du cône /de ses ar^s, de son sommet. Ibid, 
Double cône. 194 

Application au sablier. Ihid, 

BasedU^coue. # ^'<^* 
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Cône droit ou oblique , cône circulaire.^ 194 

La surface courbe du cône droit circulaire égale le 
contour de sa base y multiplié par la moitié d'une 
arête. i^S 

Le volume d'un cône quelconque est égal au pro- / 
duit du tiers de sa bauteur^ par la surface de sa 
base. 196^ 

La surface d'un tronc de cône régulier égale la demi- 
somme du contour des deux bases» multipliée par 
la longueur d'une arête comprise entre ces bases. Ibid, 
La surface des cônes semblables est proportionnelle ' 

aux quarrés des lignes correspondantes. • Ihid, 

Les volumes dik cônes semblables sont proportionnels 

aux cubes des lignes correspondantes. 1 97 

Volume d*un tronc de cône. Ibîd. 

Surface d'un cône quelconque. Ibid, 

Fabrication du cône par l'architecte et le cbarpen^ 
ticr, par l'artilleur^ le chapelier et le facteur d'or*' 
gués. 19S 

Application à la mâture des vaisseaux. 199 

Confection du cône par facettes. lùid. 

Confection du cône au tour. 200 

Application du cône au phjsionotrace. Ibid. 

Application à la production des images de tous les ob- 
jets y sur la rétine de notre œil. aoa 
Application des propriétés du cône aux ombres por* 

tées par le^ ombres Opaques. a 02 

Des silhouettes. lifid. 

Des ombres chinoises. * qo4 

Principe de la perspective. iïq5 

Du point de vue. aoô 

Perspective des lignes parallèles» ' 207 
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4^and ces lignes ne font pas panlièies an tableau , 

leur perspective aboutit en un point nniqne , qui 

s'appelle point de concoars. ^oJi 

^Application à la mise en perspective des dessins 

d'architecture. Ibéd. 

Application à la peinture « 310 

De* divers plans imaginés par le peintre , pour mettre 

eu perspective les objets qu'il représente. an 

Des raccourcis en perspective. aia 

.Importance de cette étude pour les peintres et les 

dessinateurs. Ibid. 

.Application de la perspective au dessin das macbines 

et des produits d'industrie.' * ai3 

Application aux décorations théâtrales. 2i4 

.Projections coniques appliquées à la géographie. 21 5 

.Des surfaces coniques que présentent les surfaces 

cannelées et les roues d'angle dentées. 11 lê 

Dixième leçoh. Surfaces développables , surfaces gau- 

elles y etc. 217 

Définition de la surface développabte. Ibid. 

Développement de cette surface. 218 

Applications générales. Ibid. 

Application aux tentures et aux draperies. 219 

Construction d'une surface développable assujettie à 

passer par denx points donnés. 220 

Sciage des pièces de tour. 231 

Application des surfaces dévelqppables à la coupe des 

pierres. Ibid. 

Exemple remarquable oiTert par le Panthéon, à Paris, aa^ 
Des surfaces développables qui terminent les surfaces 

des joints d'un voussoir. 223 

Application des^surfaces développables à la couverture 
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des dômes et des coupoles. n^i 

Application au doublage des navires. I6id, 

Application aux ouvrages du cartonnier et du carros- 
sier. '335 
-Application aux ouvrages du chaudronnier , difpoë- 

lier et du ferblantier. 336 

Des surfaces développables construites paF bandes. Ibid. 
Application aux anciennes armures . Ibid. 

Application aux bordages des vaisseaux» ftsy 

Des modèles et des patrons développables. 339 

Application à la coupe des étoffes pour les vêtements. 33 o 
Considérations sur les surfaces développables des tis- 
sus qui servent aux v^ments et aux. draperies. 33 1 
.Des surfaces gauches. 334 

Des échelles gauches. ^ Ibid, 

Exemple offert par les ailes àe moulin et pA* les échel-. 

les de perroquet. Ibid, 

Application à la construction des vaisseaux. 333 

Travail des pièces de tour. 336 

Travail des lisses employées dans la construction des 

vaisseaux. Ibid. 

•Application des surfaces gauches à la construction des 
escaliers y pour déterminer les faces de joint des . 
marches. 2 38 

OziziBME Lxçoir. Surfaces de révolution. 3 4 1 

•Leur définition. Ibid. 

Du méridien et des cercles parallèles des surfaces de 

révolution. 24^ 

Des surfaces de révolution engendrées par le mouve- 
ment d'une ligne droite : 1°. le cyKndre; 3**; le 
cône ; 3<>. la surface gauche de révolution. 343 

Application de cette. 4emière surface au .dévidoir. Ibid, 
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Application de cette dernière «urface aux dsailies. ^44 
De la sphère. Ibid, 

Définition des grands et des petits cercles de la sphère. 34^ 
Moyens de décrire la sphère. 346 

Forme sphérique des boulet», des obos et des bombes. Ibid. 
Calotte , .segment et secteur sphériqves. 347 

La surface d'une calotte sphérique est égale à la cir- 
conférence du grand cercle de la sphère , multipliée 
par la flèche de la calotte. 34B 

La surface de la sphère est égale à la circonférence de 
son grand cerde , multipliée par le diamètre de ce 
grand cercle. Jbid, 

La surface de la sphère est égale à quatre fois celle 

de son grand cercle. Ibid. 

La sphère a pour mesure de son volume sa surface 
multipliée |br le tiers de son rayon, ou quatre 
Ibis la surface de son grand cercle , multipliée par 
le tiers de son rayon. a 49 

Le volume d*nn secteur de sphère est égal au produit 
de la surface ou du secteur par le tiers du rayou 
de la sphère. 35a 

Développement d'une zone sphériqufe on conique. Ibid. 
Applications. v 35i 

Formes approchant de la sphère , exécutées par les 
ferblantiers, les cartonniers, etc. : 1®. formes co- 
niques; 3®. formes cylindriques. Ibid. 
Application de la sphère à la géographie et à l'astro- 
nomie. 355 
Axe, pôles, plans méridiens, cercles méridiens , parai* 

lèles, équateur delà terre. a 54 

Division par degrés de longitude et de latitude. 355 

Division de la surface de la terre en carreaux sphé- 
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rîqnes , poiir là description dès objets. ^55 

Application à la construction des cartes réduites. aSy 

Usage de ces cartes ponr tracer les routes qu'il faut 

suivre sur mer. ^58 

Comment on détermine la position complète d'un 
point de la surface 'dé" la terre, par ^ sa longitude^ 
sa latitude et sa hauteur. sSg 

Sphères célestes. Ses divisions analogues à celles de la 

sphère terrestre. nSi 

Les propriétés géométriques de la sphère font voir 

que l'aspect du ciel reste le même , soit cru'on snp<^ ' 
' pose la terre immobile et tous les astres tournant 
autour de Taxe du monde , ou les étoiles immo- 
biles et la terre tournant sur le même axe. 365 
Des surfaces annulaires. ^65 
Exemples variés des surfacef annnlaires, dans l'ar- 
chitecture : le quart de rond , le boudin des co- 
lonnes , etc. a66 
Les moulures poussées par le menuisier. I!z67 
La cloche. Ibid. 
La cosse employée par les marins. Ibid, 
L'anneau de Saturne.' Ibrd. 
Surface annulaire de la roue. Ibid, 
Rouet de poulie. Ibid\ 
Roues de voiture , leur structure. itfid. 
Surface de révolution que présentent les tonneaux. 168 
Travail des tonneaux , à' la manière ordinaire ou par 

des machines» 269 

Calcul de l'espace occupé par des piles de tonneaux. 171 
Calcul de l'espace occupé par des piles de boulets. *i^*i. 
Douziim LBço». Surfaces spirales» ^7^ 

Construction des courbes spirales oa^ hélices. - Ibid. 
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la spinle est pfodnite par on point ijpû , toanaiil 
autour d'on axe , avance dans le sens parill^lr à. 
cet axe, proportionnellement à la quantité dont il 
toome antonr dn même axe. 374 

Application anx travaux de tonmage. ajS 

Des spirales tournées à droite , et des spiiales tour- 
nées à gauche. làid. 

Figure spirale de la vis , du filet et de l'écroa de la 
vis. ^76 

Cimunent Técroa peut tourner librement autour de la 
vis , sans cesser d'avoir avec elle un contact dans 
tons ses points. S77 

Les propriétés géométriques de la vis la rendent avan- 
tageusement ^plicaUe , pour diviser avec beaucoup 
d'exactitude les lignes droites en parties éçdes. 278 

Principe des machines à tailler les vis. 279 

Usage de la vis pour éloi^er on pour rapprocher 
' parallèlement des cylindres, avec une grande cxac- 
titnde. 286 

Usage des vis de rappd dans la fabrication des in- 
struments. Ibid. 

F<innes spirales présentées par la nature dans les 
v^étations. a 8 1 

Forme spirale des colonnes torses et des gniilandes 
de fleurs, contournées sur des colonnes on des 
cylindres. 382 

Du serpenteap d'alambic Ibùi. 

Usage de& formes spirales, dans la confection des cha- 
{leaux de paille. 285 

Des spirales formées par les boucles de cheveux. 284 

Application des formes spirales à la confection des 
fils et des cordages. Ihid. 
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Filage du chanvre et an Un , uae^^e du fnBeuxi et du 

rouet. a 85 

Filage de la laine et du coton. Dn rouet qu'on em^ 

ploie pour cette opération. 287 

Des métiers à filer le coton. 288-289 

De la soie. Fabrication dé lolpgansin. 290 

Torsion et commettage des cordages : i^. torons; 

2°. aussièi^es; Z**, grelins; 4^. àrchigrelins. 291 

Moyen ingénieux et nouveau de oonunettre les cor- 
dages avec des machines. ibid. 
Surface spirale des escaliers. i^t 
Surface spirale de la vis d'Àrchimède 1 manière de la 

construire. '295 

Surface spirale des èBoallers en vid à Jour» agS 

Surface spirale des escaliers dont la cage n'eeft pas 

circulaire. ' làid. 

Combinaison des courbes spirales par le barillet et 
le cône sur lesquels s'enroule et se déroule alter- 
nativement la chaîne employée dand le mouvement 
des montres. Ihid. 

TuiziÈMB tnçon. Intersection de» «urfoix», 39^ 

Moyens qn'oSre la géométrie descriptive pour détermi- 
ner et représenter T intersection des surfaces^ 998 
De Tintersection des plans. Ihid, 
En architecture, la ligné de t^rre est Ilntersection 
des deux plans de projection, Tun horizontal et 
l'autre vertical. , ' Ibid, 
Projection d'un point \ c'est l'Intersection d'une ligne 

droite avec un plan. 9^99 

Projection de la ligne droite \ c'est Tintersection d'un 
plan mené par cejtte ligne perpendicukipement au 
plan de projection. 5oi 

T. I.— Gioii. 54 
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Traces d'un plan ; cB6t rintersectioii <le ce {>lan avec 
les deux plans de projection. . ^ 3oi 

Projection d'un polygone rectiligne s c'est encore ua 
polygone rectiligne , base d'un prisme droit ter- 
miné , dans l'espace , au polygone projeté* 3o3 

Application de ces principes aux tracés de la chat- 
pente. 3o5 

Application de ces principes aux tracés de la taille 
des pierres. 3 06 

Application aux tracés nécessaires pour construire des 
modèles. 307 

Intersection des lignes droites et des plains aVec des. 
surfaces courbes. , . 3o8 

'La trace du cylindre est son intersection avec le plan 
de projection. Ibûi. 

Comment on détermine l'intersection du cylindre ^vcc 
Un plan. < Sog 

Application à la construction des vaisseaux. 3 1 o 

Application des intersections de cylindres aux ornières 
portées. 3ii 

Utilité de cette application pour les peintres et les 
architectes. 3ia 

Comment 9 dans les dessins au trait de l'architecture, 
par des lignes foites et des lignes faibles , on dé- 
signe les parties éclairées et les parties dans l'om- 
bre ; ce qtii fait connaître le relief et le creux des 
objets qu'on représente. Jb/d. 

Application à la perspective. 5 1 3 

Point de concoui^ des rayons lumineux et parallèles 
et des ombres portées^ par des lignes parallèles. Ibtd. 

Intersection du cône et du plan. 3t4 

Sections coniques. Ibid. 
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Comment on détermine k projection homontaie et 
verticale de cette section du cône avec un plai^. 5 14 

De Tellipse , de son centre et de son axe. *' 3i5 

Elle est symétrique par rapport à ses denx axes. Ibid[ 

L'ellipse est un cercle» dont t>n racco«rcit on dont on 
allonge proportionnellement toutes les cordes, paral- 
lèles à une droite donnée.. Ibid, 

Chaque ellipse a deux foyers, points tels que la somme 
de leur distance K chacun des points de Tellipse est' 
constante. 5ij 

Un rayo^ de lumière qui part d'un foyer , et qur est 
réfléchi par le contour dé Tellip^ev passe toujours . 
par l'autre foyer. 5i8 

Sil'elUpsfipeut réfléchir les sons^ lorsqu'on fait enten- 
dre un bruit ou un chant à l'un xles foyers , l'écho ' 
de ce bruit ou de ce chant se trouve à l'autre foyer. Ibid. 

Les planètes, dans leur mouvement, parcourent des 
ellipses , ayant le centre du soleil pour mA de leurs 
foyers» 5 1 9 

Des surfaces de révolu^on qu'en forme^, en faisant* 
tourner y ellipse sur son grand axe. Propriétés opti- 
ques de ces surfaces^ Ibid. 

Moyen de ' décrire l'eUipse-wrec- «ne règle, dont deux 
points sont assujettis respectivement à se mouvoir 
sur deux lignes. droites (ixes« 5^o 

On a généralisé ce moyen pour décrire des surfaces 
ellipsoïdes quelconques. , Ibid. 

De la parabole^ 32? 

C'est la section du cône où l^e plan coupant se trouve 

parallèle à l'unç des arêtes de ce cône. Ibid. 

La parabole possède un axe et un foyer. Ibid^ 

Taut rayon lumineux, émané d^ ce fôyer^ est féjfl.échr 
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Par*- 
par la {laraîbole , parallèlement à Faxe. 52 1 

Application aux phares , par le moyen des parabo- 
loïdes de révolution. 5^^ 

De ' rbyperbold. 325 

L'hyperbole a , comme TelUpae > on centre , deox axes 
et deux foyers. ^ Ibid. 

Dans Fhyperbole , o'est la différence des rayons veo- 
teura , an lieu de la somme ^ qui est constante. Sa 4 

Intenection du cône avec des surfaces courbes. Ibid, 

Application à l'optique. Ibid. 

Des panoramas. SiS 

Moyen d^exécuter des panorama». Ibid. 

Des miroirs magiques. 5a6 

Perspectives peintes sur les coupoles ; ce sont lee in- 
tersections de surfaces coniques . dont le sommet 
est au point de vue , aveo la surface même de eette 
coupoleu 5a 7 

Ombres ooniques. 5a$ 

Indication de la méthode ft suivre pour déterminer les 
intersections de diverses surfaces. Ibid 

QtTATORZiftuB LEÇOR, Des tangentes et des plans tangents 
aux courbes et aux surfaces, Sag 

Ce qu'on appelle la tangente d'une courbe. 55a 

Tangente du cercle. Elle est perpendiculaire au rayon. Ibid. 

On appelle normale la perpendiculaire à la tangente 
au à la courbe menée par le poiut commun à la 
tangente et à la courbe. 53 1 

Des polygones tangents ou circonscrits aux courbes 
et particulièrement au cercle. Ibid. 

Le cercle est la limite des polygones qui lui sont in- 
scrits et cirôonscrits Ibid. 

Esprit et objet de la méthode générale des limites. 33a 
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Fabrication des objets par des Kgaes tangentes au 

contour véritable qu'on veut obtenir. 35^ 

J}ea lignes droites tangentes à diverses ootid!>es , et 

des courbe? tangentes entr^eiles. 535 

Des plans tangents aux surfaces. 354 

Le plan tangent contient toutes les tangentes d'ane 

surface qui passent par le point de contact. Ibid. 

La normale d'une surface est la ligne droite menée 

par ce point, perpendiculairement au plan tangent. 535 
Plan tangent au cylindre. Ibid. 

Formation des plans par des cylindres tangents. 
Exemple pris dans les arts du boulanger, du jardi- 
nier et du carrossier. 556 
Suspension des carrosses à des courroies planes , tan- . 

gentes à la caisse cylindrique du carrosse. Ibid. 

Construction des cylindres par des plans tangents. 35y 
Plans tangents au cône. Ibid, 

Application à la construction des cônes. 538 

Plans tangents aux suiiaces développables. Ibid, 

Cylindres tangents Tun à l'autre , suivant une arête. Ibid. 
Cône et cylindre tangents, suivant une de leurs arêtes. 359 
Application aux arts du forgeron , du ferblantier, du 

chaudronnier, etc. Ibid, 

Cylindres tangents et enveloppes d'autres surfaces. 5*4 o 
Cylindre enveloppant la sphère. Ibid. 

Application à la configuration des armes à feu , an 

calibrage des projectiles, etc. 54 1 

Application aux ombres.. 54^ 

L'ensemble des points qui limitent dans lespace, 

l'ombre portée par un corps , forme un cylindre 

dont toutes les arêtes sont tangentes à oe corps. Ibid. 

Des surfaces envelofipos. 545 
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AppIicitioBs au perçage. 5^3 

Application à la memûseiie. 544 

Des cènes tangents à la sphère. 54 i 

Enveloppe coni(|ne de l'espace paseonni par nue 

sphère Tariable de Kajon^ Ibid. 

Application anx ombres coniques. Ibid, 

Explication des éclipses , et déteiminations ^oom^»- 

qoes qui %j rapportent. 546 

Dn contoor apparent des objets. 547 

Application à la peinture. Ibid. 

Des ombres et des péncMnbres. " 54 B 

Indication de l'application an défilement. 349 

Emploi des corp^ enveloppes des surfaces, dans plosiears 

^rts tels qne celui dn sabotier, dn tourneur, etc. 35o 
Application an cerclage des tonneaux et des mâts de 

navires. Ibid. 

Des surfaces enveloppes qu'on peut former par la 
flexion de certaines lignes auxquelles on attache les 
surfaces enveloppées. 35% 

Des surfaces ainsi formées, en supposant qu'en atta- 
che des sphères par leur centre, sur un fil flexible. Ibid. 
Sphères ayant même rayon. 35^ 

Application au serpentin de Talambic. Ibid. 

■ à l'escalier tournant à voûte circul»re. Ibid, 
' ' à la forme des torons qui composent les 
cordages. Ibid 

' à la structure des reptiles. Ibid. 

^'— — aux surfaces-canaux. 353 


Dans le second tome on donnera les moyens mé- 
chaniques de mesurer les volumes /terminés par des 
surfaces -canaux. 554 

Applications que le foiigeron, le plombier, le verwer, 
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le fayeader, le chaudronnier » font des surfaces- 
canaux. 554 

Perfection avec laquelle les ferblantiers' et les chau- 
dronniers de quelques villes exécutent j avec des 
feuilles de métal, des surfaces-canaux. 355 

De l'enveloppe d'une surface mobile qui change de 

grandeur, sans changer de forme. . Ibid. 

Cas particulier où cette surface est une sphère. 356 

Surface enveloppe de la sphère , offerte par la forme 

jA^s serpents. Ibid. 

Application à la configuration de plusieurs instru- 

ments de musique. Ibid. 

' — à la Configuration des coquillages. 357 

— — — — à la configfuration des cornes des animaux. Ibid, 
G>nsidération8 géométriques sur le polissage , le four- 
bissage , etc. Dans ces opérations , la surface que 
parcouii: le corps employé pour produire le poli , 
enveloppe le corps même qu'il ^agit de polir. 358 

Application au fourbissage des armes. 358 

au fourbissage de la sphère. Ibid, 

—_ au polissage des glaces. 359 


" ' M. ■ — au paré de la surface des navires. Ibid, 

Importance pour les artistes d'un examen attentif des 
moyens variés d'engendrer lea différentes «spèces 
de surfaces, par les mouvements réguliers de lignes 
continues. . Ibid, 

Quinzième leçon. Courbure des lignes et des surfaces, 36 1 
La courbure d'une ligne est la quantité dont il faut 
tourner lorsqu'oaj)arcourt une très- petite longueur 
donnée , sur cette ligne. ' Ibid. 

La courbure d'un cercle est la même dans toutes ses 
parties. Ibid. 
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La ooarbare dea cercles est en râfeoo mver$e de la 

grandeur de leur rayon. ' S62 

Application à la coarbore de la terre. Détermination 
de la distance d'un point au spectateur, par la hau- 
teur dont il s'élève au-dessus de rhorizon. Ibid, 
Détermination de la hauteur djun point ftu-dessus de 
la surface do la terre» par la distance de de point au 
spectateur. 565 

Gomment la courbure du cercle est là mesure de la 
courbure des autres lignes. ^^tfd- 

Du cercle osculatéur» . du rayon de courbure et du 
centre de courbure. 364 

Du tracé des courbes par le mouvement d'uin fil plié 
sur la développée. Ibid, 

Application au jeu des cames et des mentonnets^. 365 

Des courbes formées par une suite d*arcs de cercle , 
représentant des cercles osculateurs t l'ellipse. 366 

Des différents degrés de continuité des lignes angu- 
laires , des lignes tangentielles , et des lignes dont 
la courbure varie par degrés insensibles. 568 

Moyen employé par les constructeurs de vaisseaux , 
pour tracer des courbes continues avec des règles 
flexibles. 570 

' ^ ' • ■ ■ ' avec des pistolets* 3^ i 

Des lignes à double courbure. Sji 

Du cercle et du plan osculateur de ces lignes. Ibid. 

. e la courbure dés surfaces. 570 

Courbure de la sphère. Le rayon delà sphère est, en 
même temps , son rayon de courbure , et celui de 
toutes les sections faites dans la sphère, par un 
plan qui contient ce rayon. - Ibid. 

De la courbure du cylindre ; nulle dans un sens ; et , 
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dans l'autre sens, é^ale à la courbure de |a ^çctiou 

perpendiculaire à ses arêtes^ Hfid. 

De la courbure du cône. 3^4 

Courbure des surfaces développ^les. Ibid. 

Des deux courbures eu sei^s coatraii^es» que pré^i^ateut 

les surfaces gauches. ttid. 

Des deux courbure? de h gorg^ d'^o ^"Qin^t de 

poulie. lffid\ 

Division des s^rfajoes , relativement k lepr ppiis^ur^, 

en trois classes. Première classe : surfaces d<^pt l^s 

deux courbui^c? sont dirigiées dap^ le méfpe (9eiL9. 

Deuxième classe : surfaces ayant une de leui*# cour- 

bui*es nulle. Troisième dasse : surface? ayant JleMrs 

courbures dirigées en sens contraires. 375 

Exemple de ces divers genres de courbure , oSert par 

la surface du corps humain. Ibid. 

Utilité, pour le peintre et le «calpiçjo^, d'éllidif^r los 

diverses espèces de courbures. 376 

Excès et charlatanisme qui peuvent r^i;(lter de icetjt^e 

étude. Uid, 

Des courbures variables de certaines parties de notr^ 

face; ce qui constitue la physionomie. 377 

Des courbures variées du crâne humain : observations 

sur leurs formes , relativement à certaines iacultés 

et à certains penchants. lùid. 

Application de la courbure des surfaces au^ études de 

Tanatomie comparée. 378 

Services que ces études peuvent reudre à rindqstrie. 379 
Exemple remarquable offert par la trituration de la 

mouture. Ibid. 

Ellipse indicatrice des forn^es de la courbure , pour les 

surfaces de la première classe. 38o 

Hyperbole indicatrice de la courbure des surfaces de 

la troisième classe. 382 

T. I GioM. 55 
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Sjméûîe des deax oombiires principales , et direction 
à angle droit , de ces deox courbores. : c'est une 
conséquence nécessaire de la sjmétrie des indica- 
trices par rapport à deox axes. 38 1 -382 
Les indicatrices ont des propriétés applicables à la 
stabilité des corps flottaiU^» à la construction des 
-vaisseaux , aux déblais et remblais , aux phénomè- 
nes de l'optique et de l'acoustique. Elles sont ex- 
pliqua dans l'ouvrage intitulé : jipplicaUons dt 
géométrie. 383 
Du système des lignes de plus grande courbure , tra- 
cées sur une surface. Du système des lignes de moin- 
dre courbure. Les lignes de plus grande courbure sont 
perpendiculaires aux lignes de moindre courbure. 
La normale d'une surface menée de chaque point 
d'une ligne de courbure , forme une surface déve- 
loppable. Les surfaces développables produites ainsi 
par les lignes de plus grande courbure sont par* 
tout coupées, à angle droit, par les surfaces déve- 
loppables formées avec les lignes de moindre cour- 
bure. 583 

Des lignes de plus grande et de moindre courbures 
du cylindre. 384 

I du cône. Jhid. 

'- des surfaces de révolution. 385 

Application des propriétés des lignes de courbure à la 
coupe des pierres. Ibid. 

Exemple pris sur les surfaces.... cylindriques. 386 

— — — coniques. Ibid. 

«.«: de révolution. Ibid, 


Gomment nous jugeons des deux courbures d une sur- 
face par les nuances d'ombre et de lumière qu'elles 
nous présentent ; détermination de la position 
du point brillant sur les ^rfaces. 588 


Pages. 

Des lignes d'égide** teinté. ' S89 

Gomment les artistes de différentes professions acquiè- 
rent une habileté pins ou moins grande , p<5ar dis- 
tinguer , à la simple vue , les surfaces qui se rap- 
portent à des familles particulières. 391 

Exemples offerts par le ferblantier, le chaudronnier, 
le boisselier. Ibid, 

•^ — — ■■ Par le tourneur, le potier, le foyencier. Ibid. 

L'architecte. JbùL 

— — Le sculpteur. , Sq^ 

' — Le peintre. lùid. 

————— Le grayeur et le dessinateur. Ibid. 

Exposé fait à la société d'encouragement pour l'indu- 
strie nationale , sur les progrès du nouvel enseigne- 
ment, de la géométrie et de la méchaniqne appli- 
quées aux arts et métiers , en faveur de la classe 
industrielle. 59^3 

Tableau des départements , des Tilles et des profes- 
seurs de l'enseignement de la géométrie et de la 
méchaniqae appliquées aux arts et métiers. 4o6- 

Table des matières. fog^ 

Fin db la table bt ou pbshibi voldmb. 
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